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Resumo — A mineragéo de agregados se faz muito importante para evolugdo econémica e social
de uma nacdo, geralmente pelo baixo valor do produto final, precisam ter jazidas proximas ao
mercado consumidor e consequentemente areas urbanas. No presente estudo de casos €
avaliada a condicao de estabilidade de um talude de mineracgéo, préximo a uma rodovia municipal,
e seus impactos em uma possivel ampliacdo de lavra. Onde essa condi¢do final € avaliada, e
solucdes de reforco séo propostas, sendo executadas concomitantemente ao avango do projeto
de lavra, garantindo assim seguranca, melhor aproveitamento do estéril e reducao de custos.

Palavras-Chave — Mineracéo de Agregados; Estabilidade de Taludes; Maci¢co Rochoso.

Abstract — Aggregate mining is very important for the economic and social evolution of a nation,
usually due to the low value of the final product, they need to have deposits close to the consumer
market and consequently urban areas. In the present case study, the stability condition of a mining
slope, close to a municipal highway, and its impacts on a possible mining expansion are evaluated.
Where this final condition is evaluated, and reinforcement solutions are proposed, being executed
concomitantly with the advance of the mining project, thus ensuring safety, better use of the sterile
and cost reduction.

Keywords — Aggregates mining; Slope Stability; Rock Mass.
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1. INTRODUCAO

Sendo a principal fornecedora de matérias-primas para todos os segmentos industriais, a
mineracdo esta no dia a dia da populagdo nos itens mais cotidianos do estilo de vida moderno,
mesmo sem ser diretamente notada, Os recursos minerais conhecidos como agregados, utilizados
diretamente na industria da construcdo civil (areia e brita), ocorrem com certa abundancia em
diversas partes do mundo.

A relevancia deste setor para a sociedade € destacada por estar diretamente relacionado
com a qualidade de vida da populagédo, pois permite avaliar melhorias sociais e geracdo de
conforto. Destaca-se que o transporte responde, normalmente, por significativa parcela do custo
final dos agregados, que se caracteriza pelo baixo valor e grandes volumes produzidos. A
proximidade com o mercado consumidor €&, portanto, um fator extremamente relevante. Devido a
essa proximidade, as mineracGes de agregados, necessitam de um controle cada vez mais
restritivo em suas etapas de producéo.

Portando uma caracterizacdo geomecéanica do macico rochoso, se torna indispenséavel, pois
pode auxiliar desde o melhor dimensionamento das detonacdes, a geracdo de menos material
particulado durante o processo produtivo, estabilizacdo dos taludes, entre outros fatores,
diminuindo assim a geracéo de incobmodos no entorno do site mineiro.

Para ilustrar melhor, na sequéncia observamos a Figura 1 — Planta de Localizacdo da area
de estudos. Nela podemos observar a Pedreira objeto do presente trabalho, entre as zonas Rural
e Urbana, destaque também pela proximidade dos Rios Atibaia e Jaguari, e da PCH de
Americana.

Legenda

B Area de Estudo
@ A Micolau Abdala
PCH Americana
Represa de Salto Grande {Rio Atibaia)
Rio Jaguari

Rio Piracicaba
Rodovia Anhanguera

Planta de Localizagao
Localizagdo da area de estudo e entorno.

¢Rio Jaguari

00e®eo

ﬂNxcolag‘ Abdala ¢ CArea'de Estudo

%
S

=

4 4PCH Americana

gRepresa de Salto Grande (Rio Atibaia)

Figura 1 — Planta de Localiza¢do da &rea de estudo.

2.  OBJETIVOS

Trata-se de uma &rea de Mineracdo, com taludes proximos a uma Rodovia Municipal, e
devido a expansédo das atividades de lavra, o presente trabalho tem por objetivo maior, levantar
dados bibliograficos de literatura relativa a classificacdo de macicos e estabilidade de taludes, que
possam fornecer um cendrio preliminar, e também estimativas do comportamento deste talude em
configuracdes finais, garantindo assim sua estabilidade.
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Diante do comparativo das situagbes obtidas, fatores de seguranca serdo apresentados, e
perante esse cenario as melhores praticas e alternativas para o desenvolvimento seguro e
econbmico da lavra poderdo ser planejados, desde que em acordo com as restricdes que a
Rodovia contigua a area e demais legislacBes exigem.

3. CARACTERIZAGCAO DA AREA ESTUDADA

3.1. Geologia

Localmente, de acordo com os dados geolégicos da CPRM (2006), escala 1:750.000, a area
de estudo esta inserida num contexto dos sedimentos mesozoicos, da bacia Serra Geral, de
formacOes intrusivas basicas tubulares, compostas por soleiras diabasicas, diques basicos em
geral, incluindo diab&sios e outras rochas de composi¢cdo semelhante, sendo que a area mais
préxima ao rio Jaguari, é caracterizada por sedimentos do Grupo Itararé Indiviso, compostos por
arenito, tilito, siltito, folheto, ritmito, conglomerado e raras camadas de carvao.

3.2. Estabilidade de Taludes

A estabilidade de taludes em rocha ou solo é influenciada ou condicionada por diversos
fatores. Estes fatores de risco séo representados tanto por descontinuidades, contatos entre
diferentes rochas, planos de acamamento, foliacdo, xistosidade e zonas de falhas, quanto por
estruturas de segunda ordem, como juntas e fraturas. Desta maneira, um modelo geoldgico
abrangente é essencial para qualquer escavacgéo de talude Hoek., (1972).

3.3. Caracterizacdo geotécnica

Diante da necessidade de avaliar as condi¢des atuais do maci¢o rochoso e as condi¢cdes em
sua configuracao final, foram adotados parametros fornecidos pela literatura especializada para
materiais de mesma génese selecionados de Walthan (1999), Rahn (1996), Goodman (1989),
Farmer (1968), Jimenez Salas e Justos Alpanes (1975), Solos do Interior de S&o Paulo e Normas
Técnicas Complementares - NC-03 Volume Il da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo),
encontram-se resumidos a seguir:

Argila Siltosa:

¢ = 20° (angulo de atrito);

¢ = 2,0 tf/m2 (coeséo);

y = 1,8 tf/m3 (peso especifico);

E = 4.000 KN/m2 (mddulo de elasticidade);
v= 0,30 (coeficiente de Poisson).

Silte arenoso > 8:

¢ = 26° (angulo de atrito);

¢ = 2,0 tf/m2 (coeséo);

y = 1,9 tf/m3 (peso especifico);

E = 10.000 KN/m2 (médulo de elasticidade);
v= 0,35 (coeficiente de Poisson).

Aterro Compactado

¢ = 20° (dngulo de atrito);

¢ = 1,5tf/m2 (coeséo);

y = 1,8 tf/m3 (peso especifico);

E = 8.000 KN/m2 (mddulo de elasticidade);
v= 0,35 (coeficiente de Poisson).

Rocha Basalto:
¢ = 48° (angulo de atrito);
¢ = 20,0 tf/m2 (coeséo);
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Yy = 2,0 tf/m3 (peso especifico);
E = 18.000 KN/m2 (md&dulo de elasticidade);
v= 0,30 (coeficiente de Poisson).

A andlise de estabilidade foi efetuada procurando considerar as condigBes criticas em
termos de geometria, de parametros da resisténcia e de pressbes neutras. Com apoio de
universidades e parceiros, foi utilizado o programa Slide desenvolvido pela Rocscience.

Em face as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do subsolo local e considerando as suas
respectivas condi¢fes, a andlise de estabilidade realizada inicialmente, apresentou resultado com
fator de seguranca FS = 1,50, contudo nado atingiu o fator de seguranca com os 10% majorados
(FS= 1,65).

Para a realizacdo da simulagéo das analises de estabilidade foi considerada uma
sobrecarga operacional de 20 kPa (semi-infinita), conforme estipula a NBR 11682, e selecionada a
secdo em local onde os taludes oriundos da ampliacdo de lavra se encontram mais proximos da
Rodovia Americana-Paulinia.

4. SECAO CRITICA

A secdo critica € composta por 6 taludes. A cota mais baixa € a 470 m e a cota mais alta
considerada foi 555 m, totalizando uma altura total de 91 m. A Figura 2 apresenta o resultado
obtido pelo software apds a construgéo dos taludes.

A analise aponta para o fator de seguranca maior do que 1,50 (FS=1,605), porém menor do
qgue 1,65 que é o fator de seguranca com os 10% majorados conforme apresentado na NOTA 1 da
Norma NBR 11682.

Figura 2 - Analise da segdo critica apds a ampliacédo da lavra.

5. SISTEMA DE REFORCO PARA OS TALUDES - CONTRA-PILHAMENTO

Em funcdo dos resultados obtidos para fatores de seguranca inferiores aos recomendados
pela norma ABNT NBR 11.682/2009 (Estabilidade de encostas), para o setor da Cava mais
proximo da Rodovia, nos trabalhos realizados em primeira etapa, com valor de 1.605, ap0s visitas
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em campo, é recomendada a implantagdo de sistema de suporte para esta area. Foi definida a
colocacdo de um contra pilhamento com material estéril, neste local, com altura de 25.0m e
comprimento de cerca de 100.0m, na regiao de pé dos taludes, conforme apresentado nas figuras
a seguir, que mostram o local de execucao de reforco e secdes tipo.

O objetivo deste sistema de reforco conforme proposto, é adequar as condi¢cbes de
estabilidade dos taludes a exigéncia da norma técnica da ABNT, de acordo com essa norma, o
Fator de Seguranca (FS) de estabilidade global na situacéo final deve ser igual ou maior do que
1,50 (FS=1,50), para locais de alto nivel de seguranga contra danos habitacionais e médio nivel
de seguranca contra danos materiais e ambientais.

E apresentada na referida norma, a NOTA 1: “No caso de grande variabilidade dos resultados
dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranca da tabela acima devem ser majorados em
10%.”, ou seja, o Fator de Seguranga que o projeto em questdo deve atingir € 1,65. Também
sobre essa norma, a sobrecarga nos exercicios de simulacéo deve ser igual a 20 kPa.

Para a verificacdo da efetividade do sistema de reforco proposto, foram executadas avaliacdes
e andlises de estabilidade para os taludes na regido de implantacdo do sistema, utilizando-se da
mesma metodologia adotada na fase preliminar, inclusive os mesmos parametros de resisténcia e
indices geotécnicos adotados nestas simulagdes; utilizou-se também do mesmo software, o Slide
2, os resultados obtidos estédo apresentados na sequéncia:

T T T 0 0 T T T T
80 90 100 1 2 130 140 150 160 170 180 190

Figura 3 — Fatores de seguranca para toda regido do talude na Secao Critica com reforgo estrutural.

6. CONCLUSOES

Os resultados de todos os trabalhos executados para definicdo de sistema de reforgo para
melhoria das condi¢cdes de estabilidade dos taludes da Cava de um pedreira localizada no
municipio de Americana, em um setor em que estes taludes apresentam maior proximidade em
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relacdo a Rodovia municipal que liga as cidades de Americana e Paulinia, com adequacédo de
fatores de seguranca para atendimento a norma ABNT NBR 11.682/2009.

Os resultados finais obtidos para simulacdo de comportamento esperado para os taludes da
Cava no setor proximo da Rodovia, mostraram que o sistema de reforco recomendado, nas
dimensdes e geometria propostas, efetivamente proporcionam uma acentuada melhoria nas
condicbes de estabilidade para os taludes.

Finalmente, os resultados encontrados apontam para uma condicdo adequada de estabilidade
dos taludes em sua conformacédo final prevista, em relacdo a condicdo de proximidade da
Rodovia, apos implantacdo do sistema de reforco estrutural; outras medidas adicionais para a
preservacdo desta condicdo, logicamente deverdo ser adotadas, principalmente aquelas
relacionadas a gerenciamento de aguas pluviais.

Diante das grandes dificuldades impostas pela pandemia nos ultimos tempos, com dados
obtidos na bibliografia, atividades de reconhecimento de campo, que possibilitaram uma
interpretacdo mais adequada dos resultados obtidos em softwares. Sendo assim, diante de um
cenario possivelmente instavel na configuracao final da area de lavra em estudo, foi proposto um
“reforgo” feito com o proprio rejeito da mineragao, e construido ao longo do desenvolvimento das
atividades, minimizando assim custos e impactos.
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