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1  APRESENTACAO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

1.1 Introducéo

O conservadorismo utilizado em projetos geotécnicos considerados rotineiros
vem sendo discutido de uma forma mais criteriosa por parte dos profissionais
envolvidos e, consequientemente, os fatores de seguranca adotados. Dentre esses
projetos podem ser destacados aqueles referentes as analises de estabilidade de
taludes que, apesar de considerados por alguns como assunto ja bastante discutido,
ainda se encontra como grande detentor de relatos de acidentes com perdas
materiais e humanas. De fato, se 0s mecanismos de ruptura sdo tdo bem
conhecidos e os métodos de analises ha muito comprovados, € de se questionar,
entdo, a freqiéncia com gque acidentes desta natureza continuam ocorrendo.

Considerando-se a exigéncia de mercado, que cada vez mais impoe solucdes
de engenharia que garantam a seguranca e diminuam o0s custos das obras civis,
novos métodos e técnicas necessitam ser continuamente pesquisados. Observa-se,
no entanto, para o caso particular de analise de estabilidade para taludes de
mineracdo, 0 emprego sistematico de procedimentos e rotinas desenvolvidos tendo
como base a Mecénica dos Solos Classica.

Ressalta-se que o desenvolvimento da Mecéanica dos Solos Classica foi dirigido
para uma condicdo particular em que o solo encontrava-se saturado ou seco. Porém,
inUmeros casos encontrados na pratica da engenharia apresentam situacfes em

que os principios e conceitos basicos considerados ndo se aplicam, como processos



Capitulo 1 — Apresentacéo e Organizacao do Trabalho

de escavacdo e reaterros em que 0s solos se encontram na condicdo de nao
saturacao.

Fredlund e Rahardjo (1993), ressaltam que a distingéo entre solos saturados e
nao saturados torna-se necessaria devido as diferencas basicas em sua natureza e
comportamento geomecanico.

Uma grande superficie da Terra apresenta depoésitos de solos com uma
distancia relativamente pequena em relacdo a superficie freatica. Esses solos, em
virtude de um ambiente seco, estardo sujeitos ao surgimento de poro-pressoes
negativas, também designada succgéo, e a dessaturacdo. E o que ocorre, portanto,
em regides de clima arido e semi-arido que representam aproximadamente 60% em
superficie dos paises do globo terrestre e em paises de clima tropical, onde ocorrem
longos periodos secos, como no Brasil (LOPES, 2006).

De fato, a agua € removida do solo tanto por evaporacdo, proveniente da
superficie da terra, como da evapotranspiracdo, da cobertura vegetal. Estes
processos produzem um fluxo ascendente de saida da agua dos solos. Por outro
lado, as chuvas e outras precipitagdes abastecem o fluxo descendente. A diferenca
entre estas duas categorias de fluxo dita as condi¢cdes de poro-pressdo nos solos.
Assim, um fluxo ascendente produz um gradual ressecamento dos solos e aberturas
de fendas de tracdo, enquanto um fluxo descendente pode, eventualmente, saturar
uma massa de solo.

Como consequéncias dos processos descritos ocorrem mudangas no volume e
na resisténcia ao cisalhamento dos solos, que podem desencadear inameros
acidentes se nao forem bem avaliados.

Algumas situacfes praticas que requerem um maior estudo e compreensao
das condicdes de drenagem, deformabilidade e caracteristicas de resisténcia ao

cisalhamento estéo listadas a sequir:

construcdo e operacao de barragens de terra;

o taludes naturais submetidos a alteracdes climaticas;

o projetos de contencao (estudo de pressdes de terra laterais — empuxo);
o andlise de capacidade de carga de solos para fundacgdes; e

o andlise de solos colapsiveis.
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No presente trabalho aborda-se o aspecto da succdo nas analises de
estabilidade de taludes, especialmente aqueles existentes nas cavas das minas,
cujos planos de lavra podem contemplar centenas de metros de altura.

1.2  Justificativas

Relatos de desastres envolvendo rupturas de taludes quase sempre estado
associados a periodos de chuvas intensas, apesar dos conhecimentos adquiridos
acerca dos mecanismos de ruptura e dos métodos de andlise de estabilidade de
taludes. Assim, torna-se essencial analisar os diversos materiais que constituem 0s
perfis representativos de escavacdes sob o aspecto de solos néo saturados.

Ressalta-se que o0 estudo da succdo, e por consequéncia, a avaliacdo da
quantificacdo de sua importancia nos processos de ruptura dos taludes de minas
situadas no Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais, Brasil, constitui um
tema ainda pouco explorado e que se apresenta de grande interesse pratico tanto
para as mineradoras quanto para a comunidade cientifica.

Uma quantidade significativa de rupturas ocorre em regides onde o perfil
geoldgico-geotécnico apresenta como um de seus componentes o filito dolomitico,
ou seja, em grande parte das minas localizadas no Quadrilatero Ferrifero. Este
litotipo tem se mostrado de fundamental importancia nos processos de ruptura
observados ao longo dos anos sendo, portanto, objeto dos estudos apresentados.

O filito dolomitico se caracteriza pela sua elevada anisotropia, em funcdo da
presenca de uma foliagdo bem marcada e pela também elevada alterabilidade que
faz com que materiais classificados como séos, passem, em alguns meses, a
materiais muito a extremamente alterados, o que piora sobremaneira suas
propriedades geotécnicas. Quando muito alterado é constituido por lentes de
material argiloso e lentes de areia.

A andlise do comportamento deste material se constitui, portanto, de grande

utilidade para as mineradoras localizadas nesta regido em particular.
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1.3 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo da influéncia da variacéo
de parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento nas analises de
estabilidade de taludes de mineracdo, com especial enfoque nos aspectos relativos
a succao do filito dolomitico amostrado em duas minas pertencentes a extinta
empresa Mineracbes Brasileiras Reunidas S. A. — MBR, incorporada pela
Companhia Vale do Rio Doce - Vale.

Pretende-se, assim, constituir um banco de dados e informacdes sobre este
material em particular, por meio dos ensaios realizados, que permita otimizar
projetos, com relacdo a economia e a seguranca do empreendimento. Objetiva-se
também subsidiar novos estudos para melhor entendimento de sua influéncia,
quando submetido a condicdo ndo saturado, sobre os demais materiais que
constituem os perfis geoldgico-geotécnicos destas minas, com vista a fase final, de
fechamento.

As analises de estabilidade desenvolvidas para as cavas onde se encontra o
material em estudo avaliam os aspectos de succédo, sua influéncia nos parametros
de resisténcia ao cisalhamento e consequente alteracdo nos fatores de seguranca
obtidos fornecendo, assim, condi¢cGes para discussdes sobre tomadas de deciséo e
andlises de risco.

Portanto, espera-se avaliar um modelo que considere o estagio final proposto
para os taludes, com seus esforcos atuantes, parametros geomecanicos que
englobem a influéncia da sucgdo na resisténcia ao cisalhamento do sistema

considerado, sobrecargas e condi¢cdes de drenagem reais.

1.4 Organizagao do Trabalho

A apresentacao deste trabalho esta distribuida em sete capitulos e apéndice,
conforme descrito a seguir.

No Capitulo 1 encontram-se a apresentacdo do problema, justificativas e
objetivos.

Alguns aspectos considerados importantes para a compreensao do

comportamento de solos ndo saturados e sua aplicacdo em analises de estabilidade
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de taludes séo apresentados no Capitulo 2. Ressalta-se que ndo € objetivo principal
deste trabalho uma discussdo aprofundada sobre a mecéanica dos solos néao
saturados, tema bastante amplo e debatido por varios pesquisadores em encontros
especificos, conforme citado na revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2.

A caracterizacdo da area de estudo e os procedimentos utilizados para a
amostragem do filito dolomitico estdo mostradas no Capitulo 3. Apresentam-se
também um breve histérico da mineracdo no Estado de Minas Gerais, sua
importancia econémica, os aspectos geoldgicos, bem como um registro fotogréafico e
dados locais da area.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da caracterizacdo geotécnica e
mineraldgica realizada por meio dos blocos indeformados utilizados. Estédo
mostrados os resultados dos indices de consisténcia, as curvas de distribuicdo
granulométrica, os ensaios de permeabilidade, os ensaios de compressao
edométrica, os triaxiais CIU, os ensaios de cisalhamento direto realizados em
amostras em umidade natural e previamente inundadas, resultados de analises
mineraldgicas por meio de difratogramas totais das amostras, ou seja, fracdes argila,
silte e areia, e microscopia eletronica de varredura — MEV, realizado em amostras
consideradas representativas de cada bloco.

Os procedimentos utilizados e as técnicas para a obtencdo das curvas
caracteristicas estdo apresentados no Capitulo 5. Foi utilizada a técnica do papel
filtro para a obtencdo das curvas e as mesmas foram ajustadas segundo as
proposicdes de Fredlund e Xing (1994) e Van Genutchen (1980).

O Capitulo 6 apresenta uma andlise de estabilidade considerando uma sec¢éo
tipica de uma cava e os parametros de resisténcia ndo saturados obtidos a partir da
modelagem proposta por Vilar (2007).

As conclusdes obtidas por meio das andlises realizadas, assim como as
sugestdes para o prosseguimento da pesquisa estao apresentadas no Capitulo 7.

Ressalta-se que estdo apresentados, ainda, em Apéndice, os resultados

individuais dos ensaios e registros fotograficos do desenvolvimento do trabalho.



