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Resumo — A adocdo de um caderno de solucdes, apresenta alternativas a serem aplicadas nas
ocorréncias de pequeno a médio porte na extensao do Mineroduto Minas-Rio da empresa Anglo
American, nele sdo apresentadas técnicas de bioengenharia de solos como forma de garantir a
boa técnica, seguranca dos projetos, com simplicidade da estrutura, facilidade executiva e
também preservacdo ambiental. A Bioengenharia € um campo da geotecnia que ganha cada vez
mais espaco no cenario técnico referente a estabilizacdo de taludes e encostas naturais. As
técnicas utilizadas associam o uso de solu¢des convencionais com materiais naturais, e desta
forma o sistema adotado tenha igual eficicia, com custos inferiores além de menor impacto ao

meio ambiente quando comparado as solugdes tradicionais de engenharia.

Palavras-Chave - Estabilizacdo de Taludes; Bioengenharia; Caderno de solucgdes.

Abstract — The adoption of a solutions book presents alternatives to be applied in small to
medium-sized occurrences in the extension of the Minas-Rio Mineroduto of the Anglo American
company, in which soil bioengineering techniques are presented as a way to guarantee good
technique, safety of the projects, with simplicity of structure, executive ease and also
environmental preservation. Bioengineering is a field of geotechnics that is gaining more and more
space in the technical scenario regarding the stabilization of natural slopes and slopes. The
techniques used associate the use of conventional solutions with natural materials, and in this way
the adopted system is equally effective, with lower costs in addition to less impact on the
environment when compared to traditional engineering solutions.
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1.  INTRODUGAO

O Mineroduto Minas-Rio transporta o minério de ferro extraido na Mina da Serra do Sapo,
em Concei¢cdo do Mato Dentro - MG, para o Porto do Acu, no municipio de Sdo Joado da Barra -
RJ, compreendendo 528 Km. Ao longo de sua trajetoria linear, o Mineroduto intercepta, e ou,
tangéncia estruturas permanentes, encostas naturais, passagens aéreas, vales e rios, passando
por mais de 30 municipios, com diferentes contextos geoldgico-geotécnicos e,
consequentemente, diferentes mecanismos de falha predominantes. A Figura 1 mostra a macro
divisdo realizada, de acordo com diferentes aspectos em termos de litologia, pedologia e
geomorfologia, principalmente.
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Figura 1: Mapa com a trajetéria do Mineroduto Minas-Rio

As limitacbes impostas ao tracado na implantacdo do Mineroduto foram, em boa parte,
responsaveis pela geracdo de uma faixa de dominio nas quais os inventarios robustos de talude
em corte requerem grandes esforcos de monitoramento e manutencdo, a fim de garantir a
seguranca operacional.

A restricdo de espacos fisicos e a construcao de empreendimentos, significativamente mais
complexos, elevaram a demanda por taludes aumentando a necessidade do entendimento de
métodos analiticos, ferramentas de investigacdo e métodos de estabilizacdo. Essas demandas
devem-se a estabilidade de um talude estar diretamente relacionada a associacdo de sua
geometria com os parametros de resisténcia dos materiais geotécnicos que o compde.

Por se tratar de uma estrutura com tamanha extensdo e com uma enorme diversidade de
contextos geoldgico-geotécnicos e socioambientais, é essencial estabelecer uma hierarquia entre
todas as estruturas geotécnicas ao longo do Mineroduto Minas-Rio. Essa hierarquia € a base para
se determinar estratégias e priorizacdo de andlises de risco, avaliacbes geotécnicas mais
aprofundadas para adocéo de acdes de monitoramento e manutencao corretas.
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2.  CARACTERIZAGCAO DA AREA ESTUDADA

2.1. Gestédo deriscos geotécnicos operacionais

A matriz de risco da Anglo American, classifica a priorizacdo de risco e 0s eventos
indesejados prioritarios, focados principalmente nos pontos notaveis, incluindo critérios de
avaliacdo de probabilidade e consequéncia (danos as pessoas, seguran¢a ocupacional, impactos
ambientais, impactos sociais, impactos regulatérios, perdas materiais e impactos de
reputacao). A elaboracdo vem da Gestao de Riscos Operacionais (ORM) que € uma metodologia
para lidar com riscos no ambiente operacional, padronizada para todas as unidades de negdécio
da Anglo American em todo o Mundo.

MATRIZ DE RISCO ANGLO AMERICAN PLC Efeito/Consequencia da condi perigusaﬁm
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Considerando a presenca e magnitude do perigo e a
exposicdo a esse perigo (nimero de pessoas e frequéncia
de tarefas que expBem essas pessoas), assim como o
status dos controles existentes.

Probabilidade CLASSIFICAGAO DE RISCO

O evento indesejado ocorreu frequentemente, ocorre uma
ou mais vezes por ano & & provavel que volte a acontecer
em 1 ano

5
(Quase Certo)

Um evento indesejado ocorreu com pouca frequencia;
ocorre menos de uma vez por ane e é provavel que volte a
acontecer em 5 anos

4
(Provavel)

3 O evento indesejado aconteceu no negdcio em algum
(Possivel) momento; ou poderia acontecer entre 5 e 10 anos
2 O evento indesejado aconteceu no negdcio em algum
(Improvavel) momento; ou poderia acontecer entre 10 e 20 anos

1 Nunca se soube da ocorréncia do evento indesejada no

negdcio; ou é altamente improvavel que ird ocorrer nos
(Raro) -

proximos 20 anos

Tabela 1: Matriz de Risco Anglo American PLC.

2.2. Critérios de selecao

A etapa de aquisicdo das informacfes nos taludes ocorre de maneira conjunta avaliando-se
simultaneamente a tipologia litol6gica, as caracteristicas estruturais e os fatores externos
chegando a Classificacdo do Macico, seja ele rochoso, terroso ou misto.

A partir da Classificacdo do Macico verifica-se o0 Modo de Ruptura do talude ou encosta que,
em conjunto com as evidéncias de instabilidade eventualmente verificadas, convergem para as
possiveis solucdes de estabilizacéo.

Apos a obtencao do fator de seguranca através da metodologia apresentada, é necessario
fazer uma comparacgdo direta com o valor indicado pela norma brasileira de Estabilidade de
Encostas (NBR 11682), conforme Figura 2.
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Nivel de seguranga contra
danos a vidas
humanas . i
Nivel de Alto Médio Baixo
seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Figura 2: Matriz de fatores de seguranca minimos adotados em taludes (NBR 11682, 2009).

Para aplicacdo do caderno de solucdo nos taludes do Mineroduto é feita inspecao de campo
e através da descri¢do e diagnoéstico da situacdo dos locais (evidéncia de instabilidade; perda de
geometria; drenagem superficial inadequada; protecdo superficial adequada, etc.), foram
determinadas as faixas de alturas correspondentes aos taludes a serem estabilizados, ressalta-se
ainda algumas caracteristicas executivas:

- Locais com menor requerimento de maquinério e movimentacao de terra;
- Possibilidade de utilizagdo de materiais naturais e locais;
- Desenvolvimento e melhorias das soluc¢des tradicionais;

A intervencdo escolhida deve ser adequada ao tratamento do problema, mostrando-se
suficiente no controle dos fenémenos envolvidos no caso que a demande, e deve ter relagéo
custo-beneficio compativel com a realidade econémica do empreendimento e disponibilidade de
mao de obra.

2.3. Caracterizacao geologica

A é&rea de estudo se inicia na Serra do Espinhaco, percorre por sequéncias
metassedimentares, como: Complexo Guanhdes, Rios das Velhas / Suite Borrachudos,
Mantiqueira, Juiz de Fora, Paraiba do Sul e finaliza no litoral Fluminense nas sequéncias
sedimentares da Formacao Barreiras.

2.4. Caracterizacdo geotécnica

De acordo com as macrounidades geoldgica-geotécnica, hd uma maior concentracdo de solo
residual e coluvionar, além de rocha. Quanto a topografia, os taludes podem apresentar
geometria verticalizada, sujeitos a acdo de fatores externos, e consequentemente, podendo

deflagrar movimentos de massa superficiais a profundos.

3. HISTORICO DE EVENTOS

As licbes aprendidas de eventos ocorridos sdo uma prética essencial para a melhoria
continua. Portanto, é importante fazer registros e compilacdo de eventos nas estruturas ao longo
do Mineroduto e seus possiveis mecanismos de falha.

Os eventos englobando movimentacdo de massa ocorridos ao longo do Mineroduto foram
de fundamental importancia para a criacdo do caderno de solugBes aqui apresentado, ndo sé
como forma de aprimoramento do acervo técnico e solugdes ja existentes, mas como um meio de
inovacdo de novas técnicas de estabilizacao.

Na figura 3 abaixo é apresentado amostragem de evento ocorrido ao longo da faixa dominio
do Mineroduto e aplicacdo do Caderno de Soluges.
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Figura 3: Escorregamento e estabilizagcéo de talude utilizando Bioengenharia km 265+440 m.

4. CADERNO DE SOLUCOES

Em virtude da necessidade de intervengdes desenvolveu-se alternativas técnicas baseadas
em bioengenharia para os taludes adjacentes ao Mineroduto Minas-Rio. Buscaram-se solugdes
gue tivessem como premissas basicas a simplicidade de execucgdo e a utilizacdo de materiais
locais e biodegradaveis. Além destas caracteristicas, deve-se ressaltar versatilidade na execugéo
e adequacdo a topografia do terreno, entre outros.

Em 2001, o Washington State Transportation Center (TRAC) publicou alguns estudos de
caso em que realizou andlises de custo-beneficio de técnicas de estabilizacdo de taludes
baseadas em bioengenharia. Constatou-se que o custo de implantagdo de uma solucdo de
estabilizagéo de talude baseada em bioengenharia é inferior a uma solugé&o convencional, quando
se dispde dos insumos necessarios no local ou nas proximidades. Estima-se que a reducdo do
custo seja em média, entre 25% a 40% em relacdo a solugbes convencionais.

4.1. Solugdes elencadas

Para o amplo atendimento dos taludes a serem estabilizados ou, somente reconformados,
apos um extenso estudo acerca das metodologias disponiveis, elegeu-se como técnicas que
comporiam o caderno de solugfes paredes Krainer, palicadas e grades vivas.

Parede Krainer sdo estruturas compostas por pecas de madeira organizadas de forma a
criar caixas, as quais sao preenchidas com material local fazendo com que a estrutura adquira
rigidez e peso. Elas podem ser utilizadas para a recomposicao de erosdes profundas ou para a
estabilizagcéo de taludes.

Entre as vantagens desse tipo de estrutura estdo a sua elevada tolerancia a recalques
diferenciais, comportamento parcialmente drenante, versatilidade na execug¢do e adequagdo a
topografia do terreno, acabamento estético flexivel arquitetonicamente, entre outros. A Figura 4
mostra um exemplo desse muro executado em combinag&do com outros elementos paisagisticos.

Figura 4: Exempilo ilustrativo de parede Krainer (Souza, 2017).
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Também destinado a estabilizacédo de taludes e recomposi¢cdo de processos erosivos, porém em
escala menor quando comparados as situagfes passiveis de aplicacdo de paredes Krainer,
admitiu-se o0 uso de palicadas. Estas estruturas de contengédo tém como caracteristicas basicas
um paramento delgado, sendo uma porgéo dele inserida no solo, podendo contar ou ndo com
linhas de ancoragens. A Figura 5 mostra um exemplo dessa estrutura de contencdo executada
com toras.

Figura 5: Palicada executada com toras de eucalipto.

Por fim, grades vivas foi a solucdo adotada para a recomposicdo de locais onde ocorreram
rupturas ou processos erosivos superficiais. Estas estruturas sdo empregadas para a protecéo de
taludes de médias a baixas inclinacdes, onde um reticulado de vigas e estacas de madeira sao
executados na face do talude. Uma das vantagens dessa solu¢éo € a rapida integracao ao meio
local, o que a torna rapidamente imperceptivel. A Figura 6 mostra um exemplo desse tipo de
solucéo.

T

Figura 6: Exemplo ilustrativo de Grade viva (AIPIN, 2002).

4.2. Dimensionamento

Os dimensionamentos foram apoiados na bibliografia técnica disponivel e também em boas
praticas de engenharia.

O dimensionamento das paredes Krainer baseou-se na premissa de que esta estrutura se
comporta como um muro rigido e monolitico, desprezando-se a influéncia entre o material de
preenchimento do muro e as vigas ou entre as vigas e 0 solo no tardoz do muro. Além disso,
realizou-se a verificacao estrutural das vigas submetidas a esfor¢cos de cisalhamento e flexao,
apresentando-se como um procedimento de calculo analogo a um muro de gravidade. A Figura 7
apresenta planilha de entrada de dados, analise e dimensionamento da parede Krainer.
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Figura 7: Planilha de célculo de estrutura de contengéo tipo parede Krainer.

Para a determinacéo dos fatores de seguranca utilizou-se como referéncia a NBR 11682
(NBR, 2009), que versa sobre estabilidade de taludes e encostas. Esta determina que, para
muros de gravidade, o dimensionamento deve atender a verificacdo de tombamento,
deslizamento e capacidade de carga da fundagédo. A Tabela 2 indica os fatores de seguranca
estabelecidos pela norma, conforme o modo de ruptura.

Tabela 2. indices fisicos e parametros de resisténcia dos solos investigados.

Verificagdo de seguranca FS
Tombamento 2,0
Deslizamento na base 15
Capacidade de carga da fundacéao 3,0

J& no caso das palicadas, adotou-se a metodologia que considera esta estrutura como um
elemento estrutural rigido, onde sua estabilidade provém apenas por meio de sua ficha
(fundagé&o) ou entéo pela combinagéo da ficha e de um nivel de ancoragem.

Dependendo das condigBes de estabilidade necessérias, bem como, da altura e do tipo de
solo, pode haver variagbes na sua geometria para que o fator de seguranca minimo seja
alcancado. Os elementos estruturais das palicadas podem ser dispostos com predominancia no
sentido vertical, na horizontal, ou uma combinacdo de ambos. A Figura 8 apresenta planilha de
entrada de dados, andlise e dimensionamento das Pali¢cadas.

0 hem e reterino & 339, 1, o domines
G0 Fora o intnusnas Assocadas

-

Figura 8: Planilha de célculo de Palicada.
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Por fim, para o dimensionamento das grades vivas adaptou-se metodologias propostas visando
determinar os esforcos exercidos pelo solo contido em cada célula para a quantificacdo das
forcas atuantes nas estacas que sustentam e fixam a estrutura no terreno. Essa metodologia
possui diversas simplificacdes, todavia possibilita considerar diferentes inclinacdes de taludes e
parametros de resisténcia do solo na determinacao da geometria da solucéao.

4.3. Resultados

O processo de definicdo das geometrias adotadas nas paredes Krainer e nas palicadas
considerou uma série de analises de fatores de seguranca locais e globais, de acordo com o
processo de dimensionamento.

Para contemplar indmeras caracteristicas possiveis dos locais de implantacdo, foram
realizadas variacdes de peso especifico, angulo de atrito interno e coesédo dos solos envolvidos
nas solugbes. Concomitantemente, realizou-se variagdo da inclinacdo e altura dos taludes
analisados.

A partir disso, escolheu-se solugbes visando contemplar as caracteristicas dos solos
possiveis nos locais de implantacdo, de forma a adaptar contengdes mais robustas em locais com
situacdo menos favoravel e muros menos robustos para taludes com materiais mais competentes
e/ou geometria menos suscetivel a movimentag&o. As diferentes geometrias escolhidas permitem
gue os fatores de seguranga ndo sejam demasiadamente exagerados ao mesmo tempo que
atendem as normas de dimensionamento.

Para as paredes Krainer foram estabelecidas cinco geometrias, variando de 4,0 m a 8,0 m de
altura, adotando diferentes larguras. A Figura 9 apresenta duas imagens de uma das solugdes
projetadas.

TALUDE ESCAVADO

10,00
P

a
ALTURA MAXIMA

ENBUTIVENTO N
078

W .
LASTRO.DE ORTA 04

Figura 9: Muro convencional de 5m

A solucdo com palicadas sem ancoragem adotou como altura do paramento 1,0m, 1,5 m e 1,75
m. Ja aquelas com um nivel de ancoragem, o paramento foi fixado em 1,75 m e 2,25 m, podendo
a ancoragem ser interna ou externa a estrutura. A Figura 10 apresenta seces tipo das palicadas
sendo: a) sem ancoragem, b) com ancoragem externa e ¢) com ancoragem interna.
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Figura 10: Sec0es tipo das palicadas: a) sem ancoragem b) com ancoragem externa e c) com ancoragem
interna.
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As geometrias adotadas para as palicadas foram definidas de tal maneira que o tamanho da ficha
nao proporcionasse a necessidade de equipamentos especiais para a sua execucao.

Para a solucdo de grades vivas estabeleceu-se diferentes relagdes entre a inclinacdo do talude,
angulo de atrito do solo, espacamentos das pecas horizontais e verticais e seus diametros. A
Figura 11 apresenta uma sec¢do tipo da solucdo de grade viva.

ot
s
/. /. /.
i
LA e 5
////// // /// boos TALUDE ////
L

Figura 11: Exemplo de grade-viva. Adaptado de Martinho (2005).

5. CONCLUSOES

O caderno de solucdo contempla alternativas ecoldgicas, sustentaveis, com simplicidade da
estrutura e de facilidade executiva quando comparadas as solu¢des convencionais de contengéo
de massa para estruturas de pequeno a médio volume e altura. O acabamento estético dessas
alternativas também €& considerado como vantagem, principalmente considerando o
desenvolvimento vegetal, adequacéo topografica e utilizacdo de materiais locais.

As solugbes foram determinadas para que se atenda as condigbes minimas de seguranga
de acordo com a normativa nacional. Os fatores de seguranca variam conforme 0s materiais
adotados e as condicbes especificas do local, que deverdo ser verificadas a cada caso. E de
extrema importancia que, aliado a essas estruturas de contencdo, haja um sistema de drenagem
funcional, garantindo que as poropressdes geradas na massa de solo e nas estruturas nao
atinjam valores superiores ao considerado em projeto.

Em sistemas de bioengenharia, a manutencdo continua, apesar de barata, é obrigatoria
para que a vida util da estrutura ndo seja minimizada.
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