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RESUMO

A estabilidade de encostas constitui desafio relevante no contexto do fechamento de mina,
especialmente quando associada a processos erosivos ativos e a auséncia de intervencdes de
recuperacdo. Paralelamente, a geracdo expressiva de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) impde desafios quanto a sua destinacdo adequada. A integracao dessas demandas pode
representar alternativa técnica voltada a reconfiguracdo geométrica para estabilizacdo de
taludes em areas degradadas e reaproveitamento de materiais. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a estabilidade de uma encosta associada a antiga Mina de Pirita, no municipio
de Ouro Preto (MG), analisando diferentes cenérios de retaludamento com utilizacdo de RCD,
e buscando uma configuracdo geométrica alternativa que atenda a critérios de seguranca
geotécnica. A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados bibliograficos e de um modelo
digital tridimensional da &rea, a partir do qual foi definida uma secdo representativa da
encosta. As analises de estabilidade foram realizadas no software Slide2, que emprega
formulacGes do Método do Equilibrio Limite com discretizacdo em fatias. Os parametros
geotécnicos do solo e do RCD foram adotados com base na literatura técnica, sendo avaliados
diferentes cenarios geometricos de retaludamento e distintas condi¢fes hidraulicas. Os
resultados indicaram que a geometria original da encosta e a projecao inicial das bancadas néo
atingiram o fator de seguranga minimo adotado (FS > 1,5) para condi¢des de fechamento de
mina, mesmo em cenarios com menores valores de pressdo neutra. A reconfiguracdo
geométrica com reducdo da inclinacdo das bancadas para 30° e altura média de 5 m promoveu
aumento significativo do fator de seguranca, alcancando valores de até 1,68. A adi¢do de uma
camada superficial de 0,5 m de solo sobre 0 RCD elevou ainda mais a estabilidade, atingindo
fator de seguranca maximo de 1,99 nos cenarios menos criticos. Entretanto, para valores
elevados do pardmetro Ry (> 0,7), todos os cenarios analisados apresentaram instabilidade,
evidenciando a alta sensibilidade da encosta as condi¢cdes de pressao neutra. Conclui-se que a
alteracdo geométrica associada ao uso de RCD mostra-se tecnicamente viavel para o
retaludamento da area, desde que acompanhada de medidas complementares de controle
hidrico, essenciais para garantir estabilidade a longo prazo em contexto de fechamento de

mina.

Palavras-chave: Estabilidade de encostas; Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD);

Método do Equilibrio Limite; Retaludamento; Fechamento de mina.



ABSTRACT

Slope stability constitutes a relevant challenge in the context of mine closure, especially when
associated with active erosive processes and the absence of rehabilitation interventions. At the
same time, the significant generation of construction and demolition waste (CDW) poses
challenges regarding its proper disposal. The integration of these demands may represent a
technical alternative aimed at geometric reconfiguration for slope stabilization in degraded
areas and material reuse. This study aimed to evaluate the stability of a slope associated with
the former Mina de Pirita, located in the municipality of Ouro Preto (MG), Brazil, by
analyzing different slope reprofiling scenarios using CDW and seeking an alternative
geometric configuration that meets geotechnical safety criteria. The research was developed
based on bibliographic data and a three-dimensional digital model of the area, from which a
representative slope cross-section was defined. Stability analyses were performed using the
Slide2 software, which employs Limit Equilibrium Method formulations with slice
discretization. The geotechnical parameters of the soil and CDW were adopted based on
technical literature, and different geometric reprofiling scenarios and hydraulic conditions
were evaluated. The results indicated that the original slope geometry and the initial bench
configuration did not reach the minimum safety factor adopted (FS > 1.5) for mine closure
conditions, even under scenarios with lower pore pressure values. The geometric
reconfiguration with a reduction of bench inclination to 30° and an average height of 5 m
significantly increased the safety factor, reaching values up to 1.68. The addition of a 0.5 m
surface soil layer over the CDW further enhanced stability, resulting in a maximum safety
factor of 1.99 under lower pore pressure conditions. However, for high values of the Ry
parameter (= 0.7), all analyzed scenarios presented instability, highlighting the high
sensitivity of the slope to pore pressure conditions. It is concluded that the geometric
modification associated with the use of CDW is technically feasible for reprofiling the area,
provided that complementary hydraulic control measures are implemented, which are

essential to ensure long-term stability in a mine closure context.

Keywords: Slope stability; Construction and Demolition Waste (CDW); Limit Equilibrium
Method; Slope reprofiling; Mine closure.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo exerce papel estratégico no desenvolvimento econdmico e social,
fornecendo matérias-primas essenciais a industria e a obras de infraestrutura, contribuindo
para o bem-estar das populagdes. No Brasil, destaca-se historicamente como atividade
relevante, especialmente em regides de tradicdo mineradora como Minas Gerais.

Contudo, a exploracdo mineral promove alterac6es significativas no meio fisico, como
modificacdes topograficas, hidricas e atmosféricas. As modificacbes impostas pela atividade
mineradora podem resultar em passivos ambientais significativos, especialmente quando néo
hd planejamento adequado para a etapa pds-operacional (Santos, 2017). Em minas
abandonadas, taludes e encostas reconfiguradas permanecem suscetiveis a processos erosivos
e instabilidades, representando riscos geotécnicos e ambientais. Segundo Griffith (1980) e
Santos (2017), a recuperacdo natural dessas areas é lenta e a intensificacdo da erosédo pode
resultar no desenvolvimento de ravinas e vocorocas. Diante desse cenario, a garantia da
estabilidade fisica das estruturas remanescentes constitui etapa fundamental no fechamento de
mina, visando a reducdo de riscos e a recuperacdo segura da area.

Assim como a mineracdo gera passivos ambientais associados a alteragdo do meio
fisico, o setor da construcdo civil também produz grandes volumes de residuos que
demandam destinacdo adequada. No Brasil, os Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD)
correspondem a parcela significativa dos residuos sélidos urbanos (Souza et al., 1999), sendo
frequentemente dispostos de forma irregular, 0 que contribui para a degradacdo ambiental,
obstrucdo de drenagens e para 0 comprometimento de &areas urbanas (Gavilan & Bernold,
1994; Brito, 1998; Pinto, 1999). Embora apresentem potencial de reciclagem, a gestdo desses
materiais ainda constitui desafio técnico e ambiental em diversos municipios.

Nesse contexto, observa-se a coexisténcia de dois passivos distintos: areas mineradas
degradadas que demandam reabilitacdo fisica e elevados volumes de RCD que necessitam de
destinacdo ambientalmente adequada. A combinacdo dessas demandas abre espaco para
solucdes conjuntas, especialmente em intervengdes que envolvam reconfiguracdo geométrica
e estabilizacdo de encostas. Assim, a utilizagdo de RCD como material em obras de
estabilizacdo de taludes pode representar uma solucdo integrada, conciliando seguranca
geotécnica e reaproveitamento de residuos.

A area de estudo corresponde a denominada “Mina de Pirita”, localizada no municipio
de Ouro Preto, Minas Gerais, inserida no contexto geolégico do Quadrilatero Ferrifero

(Figura 1). A jazida foi explorada pela Empresa Mineira de Pirita Ltda. entre as décadas de



1930 e 1960, sendo na época considerada uma das mais relevantes do pais, com reserva
estimada em aproximadamente 10 milhGes de toneladas de pirita (Lacourt, 1938). Sua
producdo esteve associada a obtencdo de matéria-prima para fabricacdo de acido sulfdrico,
este utilizado para fins bélicos. Apds a paralisacdo das atividades, atribuida a problemas
operacionais, a queda no pre¢o da pirita ao fim da Segunda Guerra Mundial e a ocorréncia de
instabilidades, a cava permaneceu sem medidas sistematicas de recuperacdo. Atualmente, a
area apresenta processos erosivos ativos e desenvolvimento de ravinas e vogorocas,
configurando quadro de degradacdo ambiental. Além disso, a cava passou a integrar um
contexto de disposicédo irregular de RCD (Moraes et al., 2011), a0 mesmo tempo em que,
mais recentemente, vém sendo iniciadas intervengdes de retaludamento com a execugéo de
bancadas utilizando esse material, inserindo a area em um processo de reconfiguracdo

geométrica ainda em andamento.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo, no municipio de Ouro Preto (MG).
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Fonte: Autor.

Diante do contexto apresentado, este estudo propde a avaliagdo da estabilidade de uma
encosta associada a antiga Mina de Pirita, por meio de analises de estabilidade pelo Método
do Equilibrio Limite, realizadas no software Slide2. Serdo considerados diferentes cenarios
geotécnicos, a partir da variacdo do parametro Ry, com o intuito de analisar a viabilidade de

distintas geometrias de retaludamento Avalia-se, ainda, a utilizacdo de RCD como alternativa



técnica e ambiental para a reconfiguracdo da area, buscando a melhoria das condigdes de
estabilidade global.

E importante enfatizar que o presente estudo possui carater exploratorio e baseia-se na
utilizacdo de parametros geotécnicos obtidos a partir da literatura técnica, em razdo da
limitacdo de dados experimentais especificos da area analisada. As geometrias consideradas
correspondem a cendrios hipotéticos elaborados para fins de avaliacdo da estabilidade da
encosta, ndo representando necessariamente 0 projeto executivo adotado nas intervencdes
atualmente em curso. Assim, os resultados obtidos devem ser interpretados como indicativos
do comportamento global da encosta, ndo possuindo caréter fiscalizatorio ou avaliativo de
obras especificas.

1.1. Problemética e Justificativa

A encosta associada a antiga Mina de Pirita apresenta evidéncias de instabilidade e
processos erosivos ativos, reflexo da auséncia historica de medidas sistematicas de
recuperacdo apds o encerramento das atividades. Nesse contexto, torna-se necessaria a
realizacdo de avaliacGes de estabilidade que permitam estimar o comportamento global da
encosta frente a diferentes cenérios, buscando alternativas favoraveis de retaludamento.

Paralelamente, observa-se a coexisténcia de dois passivos ambientais distintos: a area
minerada degradada, que demanda estabilizacdo e reabilitacdo fisica, e os elevados volumes
de RCD, cuja destinacdo inadequada gera impactos urbanos e ambientais. A possibilidade de
utilizacdo do RCD como material em intervenc@es de reconfiguracdo geométrica se apresenta
como uma alternativa potencialmente integrada, capaz de associar mitigacdo de riscos
geotécnicos ao reaproveitamento de residuos.

Sob o ponto de vista cientifico e pratico, o estudo contribui para a discussao sobre a
aplicacdo de andlises de estabilidade em areas mineradas em processo de reabilitacdo,
incorporando a avaliagdo de materiais alternativos em cendrios geotécnicos distintos. Além
disso, alinha-se aos principios de sustentabilidade ao buscar integrar seguranca geotécnica,

reaproveitamento de residuos e requalificacdo ambiental.

1.2. Objetivos
Os objetivos deste trabalho estdo estruturados em um objetivo geral, que define a
finalidade principal da pesquisa, e em objetivos especificos, que estabelecem as etapas

analiticas necessarias ao seu desenvolvimento.



1.2.1. Objetivo geral
Avaliar a estabilidade global da encosta associada a antiga Mina de Pirita, por meio de
analises de estabilidade pelo Método do Equilibrio Limite no software Slide2 e parametros
geotécnicos obtidos a partir da literatura técnica, considerando o cendrio atual e a geometria
decorrente das intervengbes em curso, bem como propor uma configuracdo alternativa de
retaludamento que atenda simultaneamente a critérios de seguranca geotécnica e a viabilidade

de utilizacdo do RCD como material de reconfiguracdo da area.

1.2.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo definidos como os seguintes:

1) Selecionar e fundamentar parametros geotécnicos representativos dos materiais da
encosta e do RCD, com base em referéncias bibliogréficas, para utilizacdo nas
analises de estabilidade;

2) Realizar a andlise de estabilidade da secdo representativa da situacdo atual da

encosta no software Slide2, determinando seu fator de seguranca;

3) Simular a geometria correspondente as obras de retaludamento atualmente em

execucao, avaliando seu desempenho quanto a estabilidade;

4) Sugerir uma nova geometria de retaludamento, buscando atender a critérios

minimos de fator de seguranca previamente estabelecidos;

5) Analisar a influéncia da variacdo do pardmetro Ry nos diferentes cenarios

modelados, avaliando a sensibilidade da encosta as condicGes de pressdo neutra.

6) Comparar os resultados obtidos nos diferentes cenarios analisados, verificando a
efetividade da geometria proposta quanto a melhoria das condi¢des de estabilidade

global.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica que fundamenta o presente estudo,
abordando os principais conceitos relacionados ao fechamento de mina e a estabilidade de
taludes em &areas mineradas. S&o discutidas as diretrizes e requisitos associados ao
encerramento de empreendimentos minerarios, bem como os fundamentos da andlise de
estabilidade aplicados a taludes. Também sdo apresentados aspectos referentes ao uso de
residuos de construgdo e demolicdo (RCD), aos parametros geotécnicos adotados nas analises
e aos principios do método de equilibrio limite implementados no software Slide2, utilizado
nas simulacdes deste trabalho.

2.1. Fechamento de mina

O fechamento de mina constitui uma etapa essencial do ciclo de vida de um projeto
minerario, envolvendo o conjunto de acgbes técnicas, ambientais, sociais e econémicas
destinadas a desativacdo segura das operacGes e a mitigacdo dos impactos decorrentes da
atividade extrativa. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (Sanchez et al.,
2013), o fechamento deve ser planejado desde as fases iniciais do projeto, considerando a
natureza temporaria da mineracdo e a necessidade de garantir condi¢cbes adequadas de
estabilidade, seguranca e uso futuro da area. De forma convergente, o International Council
on Mining and Metals — ICMM (2025) destaca que o fechamento deve ser integrado ao
planejamento ao longo de toda a vida Gtil da mina, incorporando gestéo de riscos, defini¢do de
objetivos claros e monitoramento pés-fechamento, com vistas a promo¢do de um legado

ambiental e social positivo.

2.1.1. Conceito e evolucdo do fechamento de mina

O fechamento de mina corresponde ao término das atividades de desativacdo de um
empreendimento minerario, marcando a transicdo entre a fase operacional e o periodo pos-
fechamento (Sanchez et al., 2013). Esse encerramento pode ocorrer de forma programada,
guando as atividades de producdo se encerram conforme previsto no Plano de Fechamento, ou
de forma prematura, quando a paralisagdo ocorre antes do previsto, geralmente em funcéo de
fatores econdmicos, técnicos ou legais (Figura 2).

O planejamento de fechamento de mina constitui um processo progressivo, iniciado
ainda nas etapas de concepcédo e implantacdo do empreendimento e desenvolvido ao longo de
sua vida util, visando o atendimento dos objetivos estabelecidos no Plano de Fechamento e a
conducdo adequada do periodo poés-fechamento, no qual sdo realizadas acbes de



monitoramento, manutencdo e acompanhamento até o alcance das condi¢des de estabilidade e

seguranca ideais (Sanchez et al., 2013).

Figura 2 — Etapas do ciclo de vida de uma mina e cenarios de fechamento programado e
fechamento prematuro.
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Fonte: Sanchez et al. (2013).

2.1.2. Diretrizes e boas praticas

O planejamento do fechamento de mina é orientado por diretrizes e boas praticas
consolidadas em guias técnicos nacionais e internacionais, que estabelecem principios para a
conducdo segura, responsavel e sustentavel da desativacdo de empreendimentos minerarios.
No contexto brasileiro, destacam-se o Guia para Planejamento do Fechamento de Mina
(Sénchez et al., 2013), que apresenta diretrizes estruturantes e recomendacdes para a
elaboracdo e atualizacdo do Plano de Fechamento, e o Guia de Indicadores para Planejamento
do Fechamento de Mina (IBRAM, 2024), que propde instrumentos de avaliacdo do grau de
implementacdo dessas praticas. Em ambito internacional, o Integrated Mine Closure — Good
Practice Guide (ICMM, 2025) reforca a integracdo do fechamento ao ciclo de vida da mina,
incorporando a gestdo de riscos, o engajamento de partes interessadas e a definicdo de
objetivos claros, em alinhamento com principios de governanca ambiental, social e

institucional (ESG) adotados no setor mineral.



O Guia para Planejamento do Fechamento de Mina (Sanchez et al., 2013) estabelece
sete diretrizes acompanhadas de recomendacfes de 37 boas praticas que orientam a
estruturacdo do processo de fechamento ao longo da vida atil do empreendimento (Figura 3).
De forma sintética, o documento orienta que o planejamento deve ter inicio ainda na
concepcdo do projeto e ser aplicado também a&s minas em atividade, reforcando que o
fechamento ndo constitui uma etapa isolada, mas um processo progressivo. Destaca-se, ainda,
a necessidade de envolver partes interessadas internas e externas, registrar formalmente os
resultados em planos e documentos especificos e estimar de forma abrangente os custos
associados ao encerramento das operacfes. O guia também recomenda o acompanhamento do
desenvolvimento socioecondémico local e determina que o plano de fechamento seja
atualizado sempre que ocorrerem modificacdes substanciais no projeto da mina ou nas

condicdes do entorno, evidenciando a natureza dindmica e adaptativa do planejamento.

Figura 3 — Concepcéo do Guia para Planejamento do Fechamento de Mina.
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Fonte: Sanchez et al. (2013).

Complementando essas diretrizes, o Guia de Indicadores para Planejamento do
Fechamento de Mina (IBRAM, 2024) propde um conjunto de indicadores destinados a avaliar
o0 grau de implementacdo e a maturidade da gestdo do fechamento nas empresas mineradoras.
O documento sistematiza critérios de desempenho associados as diretrizes previamente
estabelecidas, permitindo verificar a aderéncia as boas praticas e apoiar processos de melhoria
continua no planejamento e na conducgdo do fechamento de mina.

Além disso, no cenério internacional, o guia publicado pelo ICMM (2025) trata o
fechamento como um processo estratégico integrado a gestdo do empreendimento, com foco
na avaliacdo de riscos e na transi¢do socioecondmica. Ele destaca a importancia da relacéo

entre desempenho técnico e responsabilidade socioambiental, inserindo o fechamento de mina



no contexto das praticas contemporaneas associadas aos principios ambientais, sociais e de

governancga (ESG) no setor mineral.

2.1.3. Planejamento e seguranca fisica no fechamento

O Plano de Fechamento de Mina (PFM) constitui o principal instrumento técnico que
orienta as a¢Oes necessarias para a desativacdo do empreendimento, consolidando objetivos,
medidas, cronogramas e estimativas de custos associados ao encerramento das atividades
(Sanchez et al., 2013). Trata-se de um documento dinamico, elaborado desde as fases iniciais
do projeto e continuamente aprimorado ao longo da operagéo, de modo a refletir as condicGes
reais da mina e do seu entorno.

O planejamento deve considerar diferentes cenarios de encerramento, incluindo o
fechamento programado, o fechamento prematuro e eventuais periodos de suspensdo das
atividades, incorporando analises de risco e estratégias de mitigacdo (ICMM, 2025).

Entre os objetivos centrais do PFM destaca-se a garantia da seguranca fisica das
estruturas remanescentes e da area afetada pelas atividades minerarias, assumindo especial
relevancia a estabilidade geotécnica de taludes, cavas e demais estruturas, de modo a prevenir
rupturas, movimentos de massa € processos erosivos que possam comprometer o meio

ambiente e a seguranca publica.

2.1.4. Recuperacdo ambiental e monitoramento pds-fechamento

A recuperacdo ambiental no contexto do fechamento de mina consiste na restituicdo de
areas degradadas a uma condicdo estavel e utilizavel (Sanchez et al., 2013). A degradacéo,
entendida como a perda da capacidade produtiva e funcional dos ecossistemas, pode envolver
a remocdo da camada fértil do solo, a alteracdo do regime hidrico e a supresséo da vegetacao
nativa, reduzindo a resiliéncia ambiental. Nesse sentido, a recuperacdo ndo se limita a
revegetacdo, mas compreende a recomposicao topogréafica, o restabelecimento das condi¢des
fisicas e hidroldgicas e a implantacdo de cobertura vegetal compativel com o uso futuro da
area (Santos, 2017). Conforme discutido por Bitar & Braga (1995), os conceitos de
degradacdo, restauracdo, recuperacao e reabilitacdo apresentam distingfes importantes (Figura
4), sendo que, no contexto minerario, a recuperacdo geralmente busca uma condicao estavel e

funcional, ainda que distinta da situacdo original (Santos, 2017).



Figura 4 — Relacdo entre os conceitos de degradacdo, restauracdo, recuperagdo e
reabilitacdo.
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Fonte: Bitar & Braga (1995).

A definicéo do uso futuro orienta o grau de intervencao e 0s objetivos da recuperacgéo,
podendo envolver desde a reabilitacdo para fins produtivos até a destinacdo para conservacao
ambiental ou outros usos compativeis com o entorno (Sanchez et al., 2013; Santos, 2017).
Logo, é necessario considerar as caracteristicas fisicas e ambientais do local, bem como as
condigdes socioecondmicas do entorno, buscando compatibilidade entre seguranca,
viabilidade técnica e sustentabilidade de longo prazo (ICMM, 2025).

Apbs a implementacdo das medidas previstas no plano de fechamento, inicia-se o
periodo de monitoramento po6s-fechamento, durante o qual sdo avaliadas as condi¢fes de
estabilidade, desempenho ambiental e atendimento aos critérios estabelecidos. O
encerramento definitivo ocorre quando se comprovam o cumprimento desses objetivos e a

consolidacdo das condicdes de seguranca previstas (Sanchez et al., 2013).

2.2. Residuos de Construcdo e Demolicao (RCD)

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) estdo diretamente relacionados as
atividades construtivas e a dinamica urbana. A seguir, sdo apresentados sua definicdo e
classificacdo, os problemas associados a sua disposicdo inadequada, as possibilidades de
reutilizagdo na engenharia geotécnica e, por fim, as propriedades fisicas e mecénicas

relevantes para as analises desenvolvidas neste trabalho.
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2.2.1. Definicao e classificagdo dos RCD

Os RCD correspondem aos materiais gerados em atividades de construcdo, reforma,
ampliacdo e demolicdo de edificacBes, bem como em obras de infraestrutura e servicos
correlatos. No Brasil, sua definicdo e diretrizes de gerenciamento séo estabelecidas pela
Resolugdo CONAMA n° 307/2002, que dispde sobre a gestdo dos residuos da construcao civil
e estabelece critérios para sua classificacdo e destinacdo adequada (Brasil, 2002). De acordo
com essa resolucdo, os RCD séo classificados em quatro categorias:

e Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como concreto,
argamassa, blocos ceramicos, solos provenientes de terraplenagem e componentes
pré-moldados;

e Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacfes, como plasticos, papel,
papeldo, metais, vidro e madeira;

e Classe C: residuos para os quais ainda ndo ha tecnologia economicamente viavel
para reciclagem;

e Classe D: residuos perigosos oriundos do processo construtivo, como tintas,
solventes, 6leos e materiais contaminados.

A geracdo de RCD esta associada principalmente a duas fontes tipicas: atividades de
construcdo e de demolicdo. No Brasil, parcela significativa dos RCD é gerada em canteiros de
obras e atividades de construcdo, incluindo perdas fisicas inerentes ao processo construtivo
(Souzaet al., 1999).

Do ponto de vista composicional, destaca-se a predominancia da fracdo mineral nos
RCD, constituida principalmente por concretos, argamassas, blocos ceramicos, tijolos, telhas
e solos. Diversos estudos indicam que essa fracdo pode representar aproximadamente 80 a
90% da massa total do residuo, dependendo do tipo de obra e do contexto regional (Brito,
1998; Carneiro et al., 2000). Essa caracteristica confere aos RCD propriedades fisicas mais
préximas as de materiais granulares naturais, o que fundamenta seu potencial de
reaproveitamento em aplicacGes geotécnicas. Entretanto, a composi¢do dos RCD apresenta
variabilidade significativa, em funcdo das técnicas construtivas empregadas, dos materiais
utilizados e da origem do residuo (Pinto, 1986; Bossink & Brouwers, 1996).

E importante distinguir os RCD dispostos in natura, oriundos diretamente das
atividades construtivas, dos chamados RCD reciclados (RCD-R), que passam por processos
de triagem, britagem e eventual classificacdo granulométrica para obtencdo de agregados
reciclados (Di Maria et al., 2018). A Resolucdo CONAMA n° 307/2002 define agregado

reciclado como o material granular proveniente do beneficiamento de residuos da construcéo
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civil com caracteristicas técnicas adequadas a aplicacdo em obras de engenharia (Brasil,
2002). A literatura técnica concentra-se majoritariamente na caracterizacdo de RCD-R, cujas
propriedades fisicas e mecénicas tendem a apresentar maior controle granulométrico e menor
variabilidade quando comparadas ao material ndo beneficiado (Dhir et al., 2019; Silva et al.,
2019; Pourkhorshidi et al., 2020; Oliveira & Santos, 2023). Essa distin¢do é relevante em
estudos geotécnicos, uma vez que 0s pardmetros de resisténcia reportados para materiais
reciclados podem néo representar integralmente o comportamento de RCD utilizados sem

processamento prévio.

2.2.2. Problemas ambientais e geotécnicos associados a disposi¢ao inadequada

Os RCD, quando dispostos de forma inadequada, podem gerar diversos impactos
ambientais e geotécnicos. A deposicao irregular em encostas, margens de cursos d’agua e
areas urbanas contribui para degradagdo paisagistica, proliferacdo de espécies de vetores
patogénicos, tais como ratos, baratas, aranhas e escorpides, além da obstrucdo de sistemas de
drenagem e assoreamento de corregos e rios (Gavilan & Bernold, 1994; Brito, 1998; Pinto,
1999). Do ponto de vista geotécnico, a formacdo de depdsitos heterogéneos e sem critérios
técnicos pode resultar em macigos com comportamento mecanico incerto, favorecendo
processos erosivos e instabilidades locais. Nesse contexto, o gerenciamento adequado dos
RCD torna-se essencial para minimizar riscos e possibilitar sua utilizacdo de forma

tecnicamente controlada.

2.2.3. Potencial de reutilizacdo dos RCD na engenharia geotécnica

Os RCD tém sido empregados em diversas obras de engenharia civil e geotécnica,
principalmente como camadas de base e sub-base em pavimentos, onde atuam na distribuicao
de cargas (Lukiantchuki et al., 2019; Athira & Kannan, 2023; Punetha & Nimbalkar, 2025);
em aterros, contribuindo para a recuperacao de areas degradadas (Corrales et al., 2023); e em
estruturas de contencdo e drenagem, proporcionando estabilidade e condugédo adequada das
aguas pluviais (Aradjo et al., 2020). Além disso, seu uso em regularizacdo de terrenos permite
nivelar areas irregulares de maneira econémica e ambientalmente sustentavel.

O aproveitamento dos RCD em obras geotécnicas apresenta diversas vantagens. Entre
elas, destaca-se a boa capacidade drenante, especialmente quando o material é
predominantemente granular, o que contribui para 0 escoamento de aguas superficiais e reduz
problemas de saturacdo. Além disso, a utilizagdo de RCD pode representar significativa
reducdo de custos, ao substituir parcialmente materiais convencionais e diminuir a

necessidade do transporte de residuos para aterros (Athira & Kannan, 2023). Sob a
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perspectiva ambiental, esse aproveitamento favorece a sustentabilidade e a economia circular,
promovendo a reutilizagdo de materiais que, de outra forma, seriam descartados (Dhir et al.,
2004; Punetha & Nimbalkar, 2025).

Entretanto, apesar das vantagens, o uso de RCD exige atencao a fatores que podem
comprometer seu desempenho em obras geotécnicas. Devido a diversidade de componentes,
técnicas construtivas e origem dos residuos, a alta variabilidade do material implica que suas
propriedades mecanicas e hidraulicas nem sempre sdo previsiveis. Nessas condi¢des, quando
ndo é possivel realizar a caracterizacao detalhada ou o processamento adequado do material, é
recomendado adotar parametros geotécnicos mais conservadores, de modo a reduzir 0s riscos

na aplicacdo geotécnica do RCD (Konstantopoulou & Spanou, 2013).

2.2.4. Propriedades fisicas e mecanicas relevantes para analise de estabilidade

As propriedades fisicas e mecanicas dos RCD sdo determinantes para sua aplicacdo
em obras de engenharia geotécnica. Entre os pardmetros mais relevantes que aparecem na
literatura destacam-se o peso especifico (y), a coesdo (C) € 0 angulo de atrito (¢), 0s quais
serdo definidos com maiores detalhes e discutidos em relacdo a estabilidade de taludes no
item 2.4. Entretanto, a alta variabilidade na composicdo e na granulometria desses materiais
implica que os valores desses parametros apresentem grande dispersao. Essa heterogeneidade
reforca a necessidade de cautela ao utilizar informaces de estudos prévios, uma vez que cada
lote de RCD pode exibir comportamento distinto. A Tabela 1 traz exemplos de valores
médios, presentes em diferentes trabalhos da literatura, de parametros encontrados para RCD,

RCD-R, residuos solidos em geral e materiais que possuem RCD em sua matriz.

Tabela 1 - Valores de parametros geotécnicos reportados na literatura para RCD e materiais correlatos.

Referéncia Material v [ KN/m?] vd [ KN/m3] c [kPa] o [°]
Konstantopoulou & RCD de ba[xa 15 i 0as 30
Spanou, 2013 compactagao
Pourkhorshidi et
al., 2020 RCD 20,4 17,6 a 18,2 - -
Athira & Kannan, RCD 21 18,2 14,7 36

2023

RCD pés moagem
Araujo et al., 2020 (fracOes pedregulho, 19,3 16 - -
areia e argila)

Santos, 2007 RCD-R (fracdo - 18,1 - a1
pedregulho arenoso)
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Referéncia Material v [ KN/m?] vd [ KN/m3] c [kPa] o [°]
12,6; 17 (alta
Stark et al., 2009 Residuos solidos quantidade de  10,8a12,8 0a67 10a53
RCD)
Remédio, 2014 Residuos solidos em 342197 - 0a27 13,5a51
aterro controlado
Massa ceramica com
Gaspareto, 2017 RCD e argila 16,7 - - -
Corrales et al RCD-R (remog&o de
" plastico, metal, 15,4a16,8 15,3a16,3 0a4 43a50
2023 - .
madeira, vidro e solo)
L RCD-R (“areia marrom 4,1a18; 23 (alto
Oliveira & Santos, reciclada”, fragdo areia - 16,2 teor de solo de 43
2023 . x
siltosa) construgéo)
Sharma & Massa de RCD-R com
Shrivastava, 2023 solo arenoso i 17,2219,9 13261 39a7l
Punetha & RCD-R (agregado de i
Nimbalkar, 2025 concreto reciclado) 1782217 44al70 415a57
Punetha & RCD-R (tijolos moidos ) 1052198 M 49

Nimbalkar, 2025

reciclados)

Onde: y = peso especifico; yq = peso especifico seco; ¢ = coesdo; ¢ = angulo de atrito.

Fonte: Autor.

Os valores apresentados evidenciam a ampla variabilidade dos pardmetros geotécnicos

associados aos RCD, a qual esta diretamente relacionada a composicdo do residuo, a
proporcdo de concreto, cerdmica e outros materiais, a granulometria e as condi¢cdes de
processamento. Essa dispersdo dificulta a generalizacdo de parametros representativos e
reforca a necessidade de um posicionamento conservador na adogdo de valores provenientes
da literatura. Por fim, é importante reforcar que os dados compilados devem ser
compreendidos como referéncias iniciais para analises preliminares, sendo recomendavel,
sempre que possivel, a realizacdo de avaliaces especificas para o material a ser empregado.
Tal abordagem contribui para uma interpretacdo mais segura do comportamento geotécnico
dos RCD em aplicages préticas.

2.3. Estabilidade de taludes

A estabilidade de taludes refere-se a condicao de equilibrio entre as forgas resistentes
do material e as forcas solicitantes atuantes na encosta, determinando a possibilidade de
ocorréncia de movimentos de massa. No contexto de fechamento de mina, essa avaliagdo é
fundamental para garantir seguranca fisica e desempenho adequado das intervencGes

geométricas realizadas. A andlise deve considerar os mecanismos de ruptura, propriedades e
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pardmetros dos materiais envolvidos, e critérios de seguranca estabelecidos na literatura
técnica e em normas especifica (Terzaghi et al., 1996; ABNT, 2009).

2.3.1. Conceitos gerais de estabilidade de taludes

A estabilidade de taludes estd associada ao equilibrio entre as forcas resistentes do
material e as forcas solicitantes atuantes ao longo de uma possivel superficie de ruptura. As
forcas solicitantes estdo relacionadas, principalmente, ao peso proprio do macico e a
carregamentos adicionais, enquanto as forcas resistentes decorrem das propriedades
geotécnicas do material, como coesdo e angulo de atrito interno. Quando as forcgas resistentes
sdo suficientes para equilibrar as forcas atuantes, o talude permanece estavel. Entretanto, no
caso das forcas resistentes serem inferiores as atuantes, pode ocorrer ruptura (Terzaghi et al.,
1996; Fiori & Carmignani, 2009). A avaliacdo desse equilibrio constitui a base das analises de
estabilidade adotadas em projetos geotécnicos e em intervencdes de reconfiguracao
geométrica de encostas (ABNT, 2009).

2.3.1.1. Fator de Seguranca (FS)
O Fator de Seguranca (FS) é definido como a razdo entre as forcas resistentes
disponiveis ao longo de uma superficie potencial de ruptura e as forgas solicitantes atuantes
nessa mesma superficie (ABNT, 2009), podendo ser expresso de forma simplificada pela

Equacéo 1.

Forgas Resistentes

FS =

= Eq.1
Forgas Solicitantes a

Essa relacdo pode ser interpretada como a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento do
material e a tensdo cisalhante atuante (Terzaghi et al., 1996; Fiori & Carmignani, 2009). O FS
constitui, portanto, um indicador quantitativo da margem de seguranca do talude.

Quando FS > 1, as forcas resistentes superam as solicitantes, indicando condicdo
estavel. Para FS = 1, o sistema encontra-se na condicdo limite de equilibrio, representando
iminéncia de ruptura. Ja para FS < 1, as forcas solicitantes excedem as resistentes,
caracterizando situacdo instavel. A ABNT (2009) estabelece valores minimos recomendados
de Fator de Seguranca conforme o nivel de investigacdo e o grau de risco envolvido, sendo
usual adotar valores superiores a unidade para garantir margem adequada de seguranca.

No contexto do fechamento de mina e do presente trabalho, a adocdo de critérios
conservadores torna-se especialmente relevante, considerando o uso de parametros obtidos na

literatura, a auséncia de ensaios especificos na area estudada e as incertezas inerentes ao
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RCD, aos materiais alterados e as areas degradadas. Assim, & necessario incorporar uma
margem adicional de seguranca nos valores minimos de FS, de modo a compensar possiveis

variabilidades geotécnicas ndo quantificadas (ABNT, 2009).

2.3.2. Modos de ruptura em taludes

Os mecanismos de ruptura em taludes correspondem as diferentes formas geométricas
e modos de deslocamento que uma massa de solo ou rocha pode assumir quando ocorre
instabilidade. Eles estdo associados as caracteristicas do material, & geometria do talude e as
condigdes de carregamento e drenagem (ABNT, 2009; Fiori & Carmignani, 2009).

Em relacdo a geometria e modo de movimento, a ruptura circular é caracterizada por
uma superficie de deslizamento aproximadamente em forma de arco de circunferéncia, sendo
comumente observada em solos homogéneos ou materiais altamente alterados. J& a ruptura
ndo circular apresenta superficie de deslizamento com geometria irregular, podendo assumir
formatos poligonais. Esse mecanismo é frequente em macicos heterogéneos ou estratificados,
onde variacbes de resisténcia ao longo do perfil condicionam trajetérias de ruptura ndo
circulares.

Quando ¢é avaliada a extensdo, uma ruptura global envolve a instabilizagdo de toda a
massa do talude, atingindo desde a crista até a base da encosta. Esse tipo de mecanismo é
particularmente relevante em anélises de estabilidade geral, pois compromete a integridade
completa da estrutura geométrica. J& a ruptura de bancada ocorre de forma localizada,
afetando apenas um segmento intermediario do talude, sem necessariamente comprometer ele
por completo. E comum em taludes com mltiplas bancadas, como em &reas de mineragéo,

podendo evoluir para mecanismos mais amplos caso ndo sejam adotadas medidas corretivas.

2.3.3. Fatores que influenciam a estabilidade

A estabilidade de taludes é condicionada por diversos fatores geométricos, geotécnicos
e ambientais, que afetam diretamente o equilibrio entre forcas resistentes e mobilizadoras
(Abramson et al., 2002; ABNT, 2009; Fiori & Carmignani, 2009).

A geometria do talude exerce papel determinante na sua estabilidade. A altura e
inclinacdo de bancadas, e largura de bermas influenciam a distribuicdo de tensbes e a
magnitude das forcas mobilizadoras. Taludes mais altos e inclinados tendem a apresentar
maiores esfor¢os cisalhantes ao longo da superficie potencial de ruptura.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, como coesdo, angulo de atrito interno e
peso especifico, controlam a capacidade resistente do macico. Materiais heterogéneos ou

altamente intemperizados podem apresentar variabilidade significativa de comportamento.
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A presenca de agua influencia a estabilidade por meio do aumento das pressdes
neutras e da reducdo das tensdes efetivas no interior do macico, diminuindo a resisténcia ao
cisalhamento e favorecendo a ocorréncia de rupturas, especialmente em periodos de elevada
pluviosidade ou em situagdes com drenagem inadequada.

Além disso, carregamentos adicionais, como sobrecargas na crista do talude,
deposicdo de materiais, vibracbes e outras acdes externas podem aumentar as forgas
mobilizadoras, reduzindo a margem de seguranca do talude. A consideracdo desses fatores é
indispensavel em andlises que envolvam areas submetidas a intervengdes antrépicas ou

reconfiguracdo geométrica, como no caso de fechamento de mina.

2.3.3.1. Medidas para aumento do Fator de Seguranca

A partir dos fatores que influenciam a estabilidade, diversas medidas podem ser
adotadas com o objetivo de aumentar o FS de um talude. Essas intervenc¢des buscam reduzir
as forcas mobilizadoras, ampliar a resisténcia disponivel ou atuar simultaneamente em ambos
0s aspectos, conforme as caracteristicas da area analisada e da disponibilidade de recursos
(Abramson et al., 2002; Fiori & Carmignani, 2009).

O retaludamento constitui uma das medidas mais empregadas, consistindo na reducao
da inclinagdo e, quando necessério, da altura do talude. A suavizacdo da geometria reduz a
componente tangencial do peso responsavel por mobilizar o deslizamento. O aumento da
largura de bermas também contribui para melhorar as condi¢des de estabilidade, favorecendo
a redistribuicdo de tensdes e o controle de processos erosivos superficiais.

A implantacdo de sistemas de drenagem superficial e profunda € igualmente
fundamental, especialmente em periodos de elevada pluviosidade e em areas sujeitas a
infiltracdo, auxiliando no controle da dgua e contribuindo para a manuten¢do da resisténcia do
material.

Outra estratégia consiste na utilizacdo de materiais com melhores propriedades
geotécnicas. No contexto de reconfiguracdo geométrica, podem-se empregar materiais
selecionados ou reaproveitados, de modo a garantir parametros de resisténcia compativeis
com os niveis de seguranca desejados.

Por fim, quando as medidas geometricas e de drenagem ndo sdo suficientes, podem ser
adotadas estruturas de contencdo ou reforco, como muros de arrimo, solo reforcado ou
sistemas de estabilizagdo interna. S&o soluc¢Bes que atuam no aumento da resisténcia global do

sistema, indicadas para situacdes que demandam maior controle estrutural.
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2.4. Par@metros geotécnicos para anélises de estabilidade

A andlise de estabilidade de taludes fundamenta-se na adequada definicdo dos
parametros geotécnicos que representam o0 comportamento mecanico e hidraulico dos
materiais envolvidos. Esses parametros sdo responsaveis por descrever as condigcdes de
resisténcia ao cisalhamento, o peso préprio do macico e a influéncia da presenca de dgua nos
vazios, constituindo variaveis essenciais para a determinacdo do FS (Duncan et al., 2014). A
escolha adequada desses valores, obtidos por ensaios, investigacdes de campo ou literatura

técnica, é fundamental para a confiabilidade das anélises de estabilidade.

2.4.1. Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento corresponde a capacidade do solo ou material
geotécnico de resistir as tensfes tangenciais atuantes ao longo de um plano potencial de
ruptura. Essa resisténcia resulta da combinacéo entre a parcela de coesédo do material e o atrito
interno entre as particulas, sendo funcdo do estado de tensGes efetivas (Terzaghi et al., 1996;
Fiori & Carmignani, 2009; Duncan et al., 2014).

Nas analises de estabilidade de taludes em solos, a resisténcia ao cisalhamento é
usualmente representada pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que estabelece uma
relacdo linear entre a tensdo cisalhante resistente e a tensdo normal efetiva atuante no plano de

ruptura (Labuz & Zang, 2012), representada pela Equacéo 2.

t=c'+ o' tan ¢’ Eq. 2

Em que:

T = tensdo cisalhante resistente;
¢’ = coesdo efetiva,;

o’ = tensdo normal efetiva;

¢’ = angulo de atrito efetivo.

Considerando que o presente estudo envolve solo de alteracdo de filitos e xistos, e
RCD, materiais com comportamento predominantemente granular ou terroso, a adog¢do do
criterio de Mohr-Coulomb mostra-se adequada e amplamente empregada em analises de
estabilidade dessa natureza (Abramson et al., 2002; Labuz & Zang, 2012).

2.4.2. Parametros fisicos e de resisténcia
Os parametros fisicos e de resisténcia caracterizam 0 estado e o comportamento

mecanico dos materiais que compdem 0 macigo, sendo utilizados como variaveis de entrada
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nas analises de estabilidade. Esses parametros definem as condi¢fes de carregamento e a
capacidade resistente consideradas nos modelos geotécnicos (Duncan et al., 2014). A seguir,
0s principais parametros utilizados neste trabalho sdo detalhados, com base em Pinto (2006) e
Fernandes (2016).

2.4.2.1. Peso especifico (y)

O peso especifico (y) € definido como o peso do material por unidade de volume,
sendo expresso em kN/m3. Esse parametro representa o efeito do peso proprio do macico,
influenciando diretamente as tensdes atuantes no interior do talude.

O peso especifico natural pode ser relacionado ao peso especifico seco (yqd) € ao teor
de umidad (w), pela Equacdo 3, ou entdo ser expresso em funcdo do peso especifico das

particulas solidas (ys) e do indice de vazios (e), através da Equacdo 4 (Fernandes, 2016).

y=vd (1+w) Eq. 3
1+w

= Eq. 4

r= (1) :

2.4.2.2. Peso especifico das particulas solidas (ys)

O peso especifico das particulas solidas (ys) corresponde ao peso dos sélidos por
unidade de volume de s6lidos, excluindo-se os vazios e sendo expresso em kN/mg3. Trata-se de
um parametro fisico intrinseco ao material, independente do arranjo estrutural ou do teor de
umidade.

Esse parametro é utilizado nas relacGes de estado, especialmente nos célculos que
envolvem indice de vazios, grau de saturacdo e peso especifico natural, sendo importante para

a correta caracterizagdo fisica do material nas anélises geotécnicas.

2.4.2.3. indice de vazios (e)
O indice de vazios (e) € um parametro adimensional que representa a relacdo entre o
volume de vazios e o volume de sélidos de um material, indicando seu grau de compacidade.
Esse pardmetro tem relacdo com a porosidade, além de influenciar o peso especifico, a

deformabilidade e o0 comportamento resistente do solo.

2.4.2.4. Teor de umidade (w)
O teor de umidade (w) € um parametro adimensional definido como a relagdo entre a

massa de dgua e a massa de sélidos do material. Esse parametro influencia o peso especifico e
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0 comportamento mecénico do solo, afetando as tensfes efetivas e, consequentemente, sua
resisténcia ao cisalhamento. E um pardmetro de facil determinacio, através do ensaio de

secagem em estufa, por exemplo.

2.4.2.5. Coeséo (c)

A coesdo (c) representa a parcela da resisténcia ao cisalhamento independente da
tensdo normal atuante no plano de ruptura. Esse parametro esta associado a forcas de
cimentacdo, ligacdes fisico-quimicas entre particulas ou, em alguns casos, a efeitos aparentes
decorrentes da succdo em solos parcialmente saturados.

A coesdo € usualmente obtida por ensaios de cisalhamento direto ou ensaios triaxiais,
sendo um dos parametros fundamentais do critério de Mohr-Coulomb. Nas andlises de
estabilidade realizadas em softwares de equilibrio limite, como o Slide2, a coesdo atua
diretamente na definicdo da resisténcia mobilizada ao longo da superficie potencial de

ruptura.

2.4.2.6. Angulo de atrito (¢)

O angulo de atrito interno () representa a resisténcia decorrente do atrito entre as
particulas do material. Esse parametro controla o aumento da resisténcia ao cisalhamento com
0 acréscimo da tenséo normal efetiva.

Assim como a coesdo, 0 angulo de atrito é determinado por ensaios de cisalhamento
direto ou triaxiais. Em analises de estabilidade de taludes, esse parametro exerce influéncia

significativa no FS, especialmente em materiais granulares, como solos arenosos e RCD.

2.4.2.7. Valores de referéncia para os parametros geotécnicos
Com o objetivo de subsidiar as analises de estabilidade desenvolvidas neste trabalho,
foram levantados na literatura técnica valores representativos dos parametros fisicos e de
resisténcia aplicaveis a solos alterados similares ao da regido de estudo. A Tabela 2 apresenta

a sintese dos valores identificados, bem como suas respectivas fontes.



Tabela 2 — Compilacdo de parametros geotécnicos da literatura.
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Classificacdo

Referéncia geoldgica Material v [ KN/m?] va [ KN/M3] s [ KN/m?3] e w [%0] ¢ [kPa] o [°]
(litologia)
Vargas, 1978 - Solo residual compacto - - - 043al - - -
Lambe & L
Whitman, 1979 - Areia siltosa - 13,7a20 - 0,a0,9 - - -
Lambe & . .
Whitman, 1979 - Areia com mica - 11,8 a18,6 - 04al?2 - - -
Terzaghi & . ” »
Peck, 1986 - Areia graduada “solta 19,5 15,6 - 0,7 25 - -
Terzaghi & . « » i i i
Peck, 1986 - Areia graduada “densa 21,2 18,2 0,4 16
Das, 2007 - Areia siltosa “fofa” - 16 - 0,6 25 - -
Das, 2007 - Areiasiltosa i 19 : 0,4 15 : i
compacta
Joppert Jr., - Acreias/Solos arenosos 17,7a19,6 - - - - - 30a45
2007
Joppert Jr., - Areia pouco siltosa 16,7 a19,6 - - - - - 25a38
2007
Parizzi et al., Formacgdo Fecho do  Solo de matriz rica em
2011 Funil (filitos) silte e areia 19 153 282 08 - 15 13
Parizzi et al., Grupo Sabara Solo de matriz rica em
2011 (filitos/xistos) silte e areia 145a21 13 27 11 i 21 38
Avila, 2012 Grupo Sabara - 14,2 - - - - - -

(filitos)
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Classificacdo

Referéncia geoldgica Material v [ KN/m?] va [KN/M3]  ys [ KN/m?] e w [%0] c [kPa] o [°]
(litologia)
Silvaetal, ; Coldvio, solo residual 7 5, 5 7 . 2692357 : 1822377 0a492  19a256
2018 de filito, siltoso
Tavares et al., Grupo Sabara .
2018 (filitos/xistos) Aterro (argila arenosa) 19 27
Tavares et al., Grupo Sabaré Solo residual maduro i i i i i 19 28
2018 (filitos/xistos) (silte argiloso)
Tavares et al., Grupo Sabaré Saprélito de granitoide i i i i i 28 35
2018 (filitos/xistos) (silte arenoso)
Silvaetal,, Formagéo . .
2020 Gandarela (filitos) Solo residual de filito 15,9 - 29,4 - 46,5 29,8 22,1
Silvaetal, Formagdo Filito muito alterado 18,5 - 29,4 - 29,2 57,5 27,1
2020 Gandarela (filitos) ' ’ ' ’ '
Formagdo Fecho do Solo arenoso, areia fina
Silveira, 2020  Funil/Grupo Sabara ! - - 26,7 - 4,8 25 354
o - siltosa
(filitos/xistos)
Formacéo
Honorato, 2021 e\ cadinho (filitos) - - - - - - - 17,1
Rodrigues et Formagdo Fechodo oo 41346 iitoso - 132138 2932298 12al3 335a403 58al37  30a33
al., 2023 Funil (filitos)
Rodrigues et Formag_ao I_:gcho do  Solo reS|dua}I_de filito i 124213 2782284 13 3482403 264233 26 2 27
al., 2023 Funil (filitos) dolomitico,
Rodrigues et Formacdo Fechodo  Solo residual mole de
al., 2023 Funil (filitos) filito dolomitico - 11,1a125 26,6 a 27,7 l2al4d 46,3 a53,6 27 ab4 14a 26
Supergrupos Minas
Sou;gzej al, e Rio das Velhas Solo residual de filito - - - - - 20a40 20a40

(filitos)
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Classificacdo

Referéncia geolégica Material v [ KN/m?] vd [KN/m3]  ys [ KN/m?3] e w [%] ¢ [kPa] o [°]
(litologia)
Garcia & Formacdo Serra de
Itaberaba/SP Solo residual de filito 16,9a19,2 - 26,6 a 29 06alb 174a439 0a715 22a41
lyomasa, 2025 -
(filitos)
Oliveira et al., Grupo Sabara
2025 (filitos) - - - 29,7 - 22,4 0all 39,2a425
Oliveira et al., Grupo Piracicaba
2025 (filitos) - - - 306 - 19 23 32
Souza, 2025 Formacao Coluvio, aeia siltosa 27,4 - - - - 2,5 29,8

Cercadinho (filitos)

Onde: y = peso especifico; yq = peso especifico seco; ys =
angulo de atrito.

peso especifico das particulas solidas; e = indice de vazios; w = teor de umidade; ¢ = coesao; ¢ =

Fonte: Autor.
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2.4.3. Parametro Ry
O parametro Ry foi introduzido no contexto das analises classicas de estabilidade de
taludes, sendo amplamente empregado em abacos desenvolvidos por Bishop & Morgenstern
(1960) para representar, de forma simplificada, as condi¢des de pressédo neutra. Em termos
matematicos, o parametro é definido como na Equagé&o 5:

Ru= — Eq.5

Nessa equacdo, u corresponde & pressdo neutra no ponto considerado, y € 0 peso
especifico do solo e z é a profundidade abaixo da superficie do terreno, de modo que yz
representa a tensao vertical total. Assim, 0 Ry expressa a razao entre a pressao neutra e a
tensdo vertical atuante no macico Bishop & Morgenstern, 1960; Seequent Limited, 2022).

Fisicamente, o Ry indica qual fragdo da tensdo vertical total esta sendo suportada pela
agua nos vazios do solo. Quando Ry = 0, admite-se auséncia de pressdo neutra atuante,
situacdo tipica de condigbes secas ou sem influéncia de 4gua. A medida que o valor de Ry
aumenta, maior parcela da tensdo total passa a ser transmitida pela agua, reduzindo a tensao
efetiva e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento do solo. Valores elevados de Ry
estdo, portanto, associados a condi¢cdes mais criticas de estabilidade.

Em analises de estabilidade por equilibrio limite, o Ry é utilizado pela sua
simplicidade de aplicacdo, permitindo incorporar o efeito das pressdes neutras de forma direta
(Seequent Limited, 2022). Entretanto, por se basear na ado¢do de um valor constante, 0 Ry
néo representa adequadamente variagdes espaciais reais das pressdes neutras no macico.

Dessa forma, o emprego do parametro Ry deve ser entendido como uma simplificacdo
das condicdes hidraulicas. Sua utilizacdo mostra-se adequada em estudos preliminares ou em
analises comparativas, desde que suas limitagdes sejam reconhecidas e que o valor adotado
seja compativel com as caracteristicas do solo e da situacdo analisada (Seequent Limited,
2022).

2.5. Métodos de analise de estabilidade e Software utilizado

A anélise de estabilidade de taludes pode ser realizada por diferentes abordagens,
dentre as quais se destacam os métodos baseados no equilibrio limite e os métodos numeéricos.
No presente trabalho, adotou-se o Método do Equilibrio Limite (MEL), amplamente

empregado na préatica da engenharia geotécnica e implementado em softwares especializados.
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A seguir, sdo apresentados os fundamentos do MEL, os métodos das fatias utilizados nas

andlises e o software empregado no desenvolvimento do estudo.

2.5.1. Método do Equilibrio Limite (MEL)

O MEL é uma das abordagens mais utilizadas na analise de estabilidade de taludes. O
método permite determinar o Fator de Seguranca (FS) por meio do equilibrio entre forcas e/ou
momentos atuantes na massa potencialmente instavel, comparando as a¢des que promovem o
deslizamento com as resisténcias mobilizadas ao longo de uma superficie de ruptura assumida
(Krahn, 2003; Seequent Limited, 2022).

Ele se baseia na hipotese de que o0 macico se encontra na iminéncia da ruptura,
admitindo-se o equilibrio estatico ao longo da superficie critica. A resisténcia do solo €
normalmente representada por meio dos parametros de coesdo (c) e angulo de atrito (¢), e sua
ampla aplicacdo deve-se a simplicidade conceitual e & facilidade de implementacéo
computacional, sendo amplamente incorporado em softwares especializados (Seequent
Limited, 2022).

2.5.2. Métodos das Fatias

No contexto do MEL, os métodos das fatias constituem as formulacfes mais utilizadas
para a determinacdo do FS. Nessa abordagem, a massa potencialmente instavel é discretizada,
isto €, subdividida em elementos verticais, permitindo a aplicacdo das equacdes de equilibrio
em cada fatia e na massa como um todo (Fellenius, 1936). Os diferentes métodos das fatias
distinguem-se principalmente pelas hipo6teses adotadas em relacdo ao equilibrio de forcas e
momentos e ao tratamento das forcas de interacdo entre as fatias, como é sintetizado nas
Tabelas 3 e 4. Apesar dessas diferencas, tais métodos sao amplamente aceitos e consolidados
na pratica da engenharia geotécnica. A seguir serdo discutidos brevemente os métodos

utilizados no presente trabalho.

Tabela 3 — Equagdes satisfeitas em cada método de analise de estabilidade utilizado.

Meétodo Equilibrio de forcas Equilibrio de momentos
GLE Sim Sim
Spencer Sim Sim
Morgenstern-Price Sim Sim
Janbu Simplified Sim Né&o

Fonte: Adaptado de Seequent Limited (2022).
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Tabela 4 — Caracteristicas e relacfes das forcas entre fatias em cada método de analise de estabilidade utilizado.

Método Forca Normal Forca de cisalhamento Inclinacéo da forca
entre fatias (E) entre fatias (X) resultante (X/E)
: . Variavel
GLE Sim Sim (funcdo arbitréria)
Spencer Sim Sim Constante
: : . Variavel
Morgenstern-Price Sim Sim (funcio arbitraria)
Janbu Simplified Sim Né&o Horizontal

Fonte: Adaptado de Seequent Limited (2022).

2.5.2.1. General Limit Equilibrium (GLE)

O método General Limit Equilibrium (GLE) é uma formulacéo geral dos métodos das
fatias que satisfaz simultaneamente as equacfes de equilibrio de forcas e de momentos da
massa potencialmente instavel (Fredlund & Krahn 1977; Fredlund et al., 1981). O método
admite uma funcdo arbitraria para representar a distribuicdo das forcas de interacdo entre as
fatias, conferindo flexibilidade a anélise.

A solucéo é obtida de forma iterativa, buscando um unico FS que atenda as condicdes
de equilibrio global. A formulacdo do GLE fornece base para discutir, descrever e
compreender todos os outros métodos, sendo considerado uma formulacdo abrangente e

amplamente implementada em softwares de estabilidade (Seequent Limited, 2022).

2.5.2.2. Spencer

O método de Spencer ¢ uma formulacdo dos métodos das fatias que satisfaz
simultaneamente as equacdes de equilibrio global de forcas e de momentos da massa
potencialmente instavel. Nesse método, assume-se que a inclinacdo das forcas de interacéo
entre as fatias é constante ao longo de toda a superficie de ruptura (Spencer, 1967).

A solucdo é obtida determinando-se um Unico FS que atenda as condicBes de
equilibrio estabelecidas. Por satisfazer integralmente o equilibrio estatico e apresentar
formulacdo consistente, 0 método de Spencer é considerado mais rigoroso. Ainda assim,

tambem é amplamente utilizado em analises de estabilidade (Seequent Limited, 2022).

2.5.2.3. Morgenstern-Price
Desenvolvido por Morgenstern & Price (1965), o método de Morgenstern-Price é uma
formulacdo dos métodos das fatias que, da mesma forma que as anteriores, satisfaz
simultaneamente as equacdes de equilibrio global de forcas e de momentos da massa

potencialmente instavel.
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O método considera explicitamente as for¢as normais e tangenciais de interacdo entre
as fatias e, assim como o GLE, permite a adocdo de uma funcédo arbitraria para descrever a
distribuicdo de tais forcas. Essa flexibilidade na modelagem das forcas entre fatias contribui
para sua ampla utilizacdo em analises computacionais de estabilidade (Morgenstern & Price,
1965; Seequent Limited, 2022).

2.5.2.4. Janbu Simplified

O método de Janbu Simplified é uma formulacdo dos métodos das fatias baseada na
discretizagdo da massa potencialmente instdvel em elementos verticais. Nessa abordagem, séo
consideradas as forgas normais de interagdo entre as fatias, enquanto as forgas tangenciais
(cisalhantes) interlaminares sdo desprezadas. Dessa forma, diferentemente dos métodos que
satisfazem simultaneamente o equilibrio de forcas e de momentos, o Janbu Simplified nao
atende explicitamente a condicdo de equilibrio global de momentos (Janbu, 1954).

Em razdo dessa simplificacdo, o método apresenta formulacdo menos rigorosa,
podendo gerar valores de FS ligeiramente distintos daqueles obtidos por métodos completos.
Ainda assim, sua simplicidade de aplicacdo justifica seu uso em andlises preliminares e

comparativas (Seequent Limited, 2022).

2.5.3. O Software Slide2

O Slide2, desenvolvido pela Rocscience, € um software amplamente utilizado para
analises bidimensionais de estabilidade de taludes com base no Método do Equilibrio Limite.
A ferramenta é amplamente aplicada em projetos geotécnicos e de mineragdo, pois permite a
modelagem de geometrias complexas, multiplos materiais, bem como a consideracdo das
pressdes neutras por meio de diferentes condi¢des hidricas, incluindo a utilizacdo do
parametro Ry.

O software implementa diferentes formulacdes do MEL, incluindo os métodos
GLE/Morgenstern-Price, Spencer e Janbu. Essas formula¢des permitem a determinacgdo do FS
por meio do equilibrio das for¢as e/ou momentos atuantes na massa potencialmente instavel,
conforme as hipoteses especificas de cada método (Janbu, 1954; Morgenstern & Price, 1965;
Spencer, 1967; Fredlund & Krahn 1977). No presente estudo, tais métodos foram empregados
para avaliacdo comparativa da estabilidade de uma encosta formada por solo de alteracdo de
filito/xisto e do material de RCD utilizado em seu retaludamento.

Além disso, o Slide2 permite a consideracdo simplificada das pressdes neutras por
meio do parametro Ry, possibilitando a analise de diferentes cenarios de saturacdo do macicgo
(Seequent Limited, 2022). O software realiza a busca automatica de superficies potenciais de
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ruptura, que podem assumir geometrias circulares ou néo circulares, conforme definido pelo
usuario, permitindo a identificacdo da superficie critica associada ao menor FS. A ferramenta
possibilita ainda a modelagem estratigrafica do macico, com atribuicdo de diferentes
parametros geotécnicos a materiais distintos, como no caso do solo de alteracdo subjacente e
do material de RCD empregado no retaludamento.

Quanto a nomenclatura apresentada na interface do programa, a opcdo
“GLE/Morgenstern-Price” corresponde a implementacdo da formulagdo geral de equilibrio
limite baseada na abordagem de Morgenstern-Price, inserida no contexto do General Limit
Equilibrium. Ja o método apresentado como “Janbu Corrected” refere-se ao Janbu Simplified
com aplicacdo automatica de um fator de correcdo empirico ao FS, visando reduzir as

imprecisdes decorrentes da nao satisfacdo do equilibrio global de momentos.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

De acordo com Oliveira (2010) e Silveira (2020), as principais litologias presentes no
bairro Santa Cruz do municipio de Ouro Preto, onde esta localizada a area de estudo, sdo
filitos pertencentes as Formagdes Cercadinho, Barreiro e, principalmente, Fecho do Funil e
xistos pertencentes ao Grupo Sabara. As coordenadas da “Amostra Média” analisada por
Silveira (2020), cujos parametros foram utilizados neste trabalho, sdo condizentes com as
unidades Fecho do Funil e Coberturas detrito-lateriticas da carta geoldgica da Folha Mariana
(Figura 5), além de ter proximidade com areas mapeadas como Formacdo Barreiro, Formacéo
Cercadinho e o Grupo Sabard (Basto, 2023). Dessa forma, esse capitulo busca trazer
informacBes pertinentes a geologia da area, com foco nas litologias presentes na Mina de

Pirita.

3.1. Quadrilatero Ferrifero

O Craton Séo Francisco se situa entre os sistemas orogénicos Borborema, Mantiqueira
e Tocantins, relacionados ao Ciclo Brasiliano. Ele constitui uma das principais unidades
crustais estaveis do Brasil e ocupa geograficamente a regido centro-leste do pais. Em sua
porcdo meridional, esta inserido o Quadrilatero Ferrifero (QFe), que constitui uma das mais
importantes provincias metalogenéticas do pais. O QFe ocupa uma area de aproximadamente
7.000 km2 na porcdo central do Estado de Minas Gerais, sendo composto por unidades
arqueanas e paleoproterozoéicas (Almeida, 1977; Marshak & Alkmim, 1989).

Atualmente, defende-se o QFe seja composto por trés grandes unidades
litoestratigraficas distintas (Figura 6) (Dorr, 1969; Farina et al., 2016; Endo et al., 2020),
sendo elas: 1) complexos metamérficos arqueanos (Herz, 1970; Carneiro, 1992; Noce, 1995);
2) uma sequéncia vulcanossedimentar arqueana do tipo greenstone belt, representada pelo
Supergrupo Rio das Velhas (Dorr, 1969); e 3) rochas supracrustais de idade
Paleoproterozdica, com sequéncias metassedimentares e rochas metavulcanicas maficas e
ultraméficas constituindo os Supergrupos Minas e Estrada Real, além de conglomerados e
arenitos metamorfizados constituindo o Supergrupo Espinhaco, e materiais como canga,
alavios e elavios/colavios com ampla distribuicdo geografica compondo as coberturas
Cenozdicas no topo de sua estratigrafia (Dorr, 1969; Babinski et al., 1995; Machado et al.,
1996; Endo et al., 2020).
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Figura 5 — Mapa geoldgico da regido, destacando as unidades litoestratigréficas, a delimitacéo da area de estudo
e a localizagéo das amostras de Silveira (2020).
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Figura 6 — Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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3.1.1. Complexos Metamorficos
Com idade arqueana entre 2,9 e 3,2 Ga, os complexos metamorficos presentes no QFe
sd0 compostos por gnaisses, migmatitos e granitdides, sendo eles: Belo Horizonte, Caeté,
Bonfim, Bacdo e Santa Barbara (Dorr, 1969; Teixeira, 1985; Machado & Noce, 1993; Alkmim
& Marshak, 1998; Farina et al., 2016).
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3.1.2. Supergrupo Rio das Velhas

Inicialmente denominado de “Série Rio das Velhas” por Dorr et al. (1957),
corresponde a um terreno do tipo greenstone belt que apresenta sequéncias de rochas
metavulcanicas e metassedimentares de idade também arqueana, entre 2,8 e 2,67 Ga (Dorr,
1969; Almeida, 1976). Ele é constituido, da base para o topo, pelo Grupo Quebra Osso
(Schorscher, 1978), composto por metakomatiitos, metabasaltos toleiticos e metariolitos,
Grupo Nova Lima (Dorr, 1969; Ladeira, 1980), com sequéncias metavulcano-sedimentares, e
Grupo Maquiné (Dorr et al., 1957; Gair, 1962), representado por filitos, filitos quartzosos e
quartzitos sericiticos da Formacdo Palmital e por filitos, metaconglomerados e quartzitos

sericiticos e cloriticos da Formacéo Casa Forte.

3.1.3. Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é composto por metassedimentos do Paleoproterozoico, de idade
entre 2,6 e 2,1 Ga. Atualmente, sua sequéncia da base para o topo € dada pelos grupos:
Tamandud, Caraca, Itabira e Piracicaba (Dorr et al., 1957; Dorr, 1969; Alkmim & Marshak,
1998; Hartman et al., 2000; Alkmim & Noce 2006; Endo et al., 2020).

O Grupo Tamandua representa a porcdo basal do Supergrupo Minas. E composto por
quartzitos, ortoquartzitos, quartzitos com laminas ferruginosas e xistos quartzosos e argilosos
da Formacdo Cambotas, e por xisto filiticos, xistos ferruginosos e formacGes ferriferas
dolomiticas da Formacao Morro Grande (Endo et al., 2020). O Grupo Caraca, sobreposto, é
constituido por metassedimentos clasticos e se subdivide entre a Formacdo Moeda (Wallace,
1958), na base, e Batatal (Maxwell & Simmons, 1958) no topo. O Grupo Itabira, por sua vez,
¢ constituido por rochas metassedimentares quimicas das FormacGes Caué e Gandarela
(Simmons, 1968), que fazem contato transicional com as rochas da Formacdo Batatal,
subjacente. Por fim, o Grupo Piracicaba constitui a unidade de topo do Supergrupo Minas,
com rochas sedimentares clasticas, e é composto, da base para o topo, pelas formacGes
Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro (Dorr et al., 1957).

A amostra utilizada neste trabalho é proveniente de uma area com predominancia de
litotipos pertencentes a Formacgdo Fecho do Funil, que faz parte do Grupo Piracicaba. Dessa

forma, as formac6es deste grupo séo descritas a seguir.

3.1.3.1. Formagéo Cercadinho
A Formacgdo Cercadinho possui espessura que varia entre 400 e 900 metros. E
constituida essencialmente por bancos decimétricos de quartzito, filito, filito dolomitico,

lentes de dolomito, xisto sericitico, metarenito e metaconglomerado (Pomerene, 1958;
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Barbosa, 1968; Simmons 1968; Dorr, 1969). Segundo Oliveira (2010), os filitos dessa
formacdo estdo presentes na regido do bairro Santa Cruz, que contém a area alvo do atual

estudo.

3.1.3.2. Formacéo Fecho do Funil
Definida por Simmons (1958), a Formagdo Fecho do Funil se dispbe sobrejacente a
Formacdo Cercadinho através de contato transicional e é composta por filito, filito dolomitico,
siltito, itabirito dolomitico, dolomito impuro e lentes de metadolomito e metarenito (Barbosa,
1968; Simmons, 1968; Dorr, 1969; Endo et al., 2020). Os filitos dessa formacdo também
estdo presentes na area da Mina de Pirita.

3.1.3.3. Formacéo Tabodes
Constituida apenas por quartzitos de granulacdo muito fina e textura macica e
equigranular, a Formacdo TaboGes usualmente aflora proximo ao municipio de Nova Lima
(Pomerene, 1958; Simmons, 1968). Seus afloramentos apresentam alto grau de cisalhamento,
0 que colabora para geracdo de material muito fridvel. Seu contato com a Formacao Barreiro,
sobreposta, é concordante e, usualmente, de transicdo brusca (Dorr et al., 1957; Barbosa,
1968; Dorr, 1969).

3.1.3.4. Formacédo Barreiro
Definida por Pomerene (1958), a Formacdo Barreiro é composta por filito, filito
grafitoso, xisto grafitoso, xisto rosado e metarenitos subordinados (Simmons, 1968). Sua
distribuicdo é restrita e seus afloramentos sdo concentrados nos arredores do municipio de
Ouro Preto (Barbosa, 1968). Oliveira (2010) aponta a presenca de filitos dessa formacéo nos

arredores do bairro Santa Cruz, descrevendo-os como muito alterados e localmente grafitosos.

3.1.4. Supergrupo Estrada Real
Proposto por Endo et al., (2020), o Supergrupo Estrada Real é composto por
sequéncias metassedimentares supracrustais paleoproterozdicas. E subdividido nos Grupos
Barbacena, Sabard, que também estd presente na area do atual estudo, e Itacolomi, sendo
compostos majoritariamente por conglomerados, meta-arenitos e filitos (Endo et al., 2020).

3.1.4.1. Grupo Barbacena
Considerado por Cabral et al. (2020) como uma unidade correlata ao Grupo Sabara, o
Grupo Barbacena ¢ formado como discordancia, apresentando em sua composi¢do grafita
xistos, mica xistos, gonditos, metacherts, quartzitos, filitos com intercalag6es de anfibolito e

metaultramaéficas.
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3.1.4.2. Grupo Sabara

O Grupo Sabara, inicialmente registrado como “Formacdo Sabara” (Gair, 1958) e
posteriormente elevado a condicdo de Grupo por Renger et al., (1994), possui sua base
composta por quartzitos ferruginosos e formagdes ferriferas bandadas da Formagéo Corrego
do Germano, seguido por clorita xistos, mica xistos, quartzitos e formagdes ferriferas
bandadas da Formacdo Saramenha, enquanto as por¢des de topo sdo compostas por biotita-
quartzo xistos, quartzitos e filitos da Formacdo Catarina Mendes (Dorr, 1969; Noce, 1995).
Segundo Oliveira (2010) e Silveira (2020), os xistos do Grupo Sabard comp&em mais de 60%

do bairro Santa Cruz, também estando presente nos limites da Mina de Pirita.

3.1.4.3. Grupo Itacolomi
Sobrepondo as rochas do Grupo Sabard estdo o0s ortoquartzitos, quartzitos e
metaconglomerados do Grupo Itacolomi. Esse grupo é subdividido nas formacdes Floralia e
Pico do Itacolomi. A primeira, e basal, é constituida por ortoquartzitos, enquanto que a

seguinte é constituida por quartzitos e metaconglomerados (Endo et al., 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo, que contempla a Mina de Pirita, esta localizada no municipio de
Ouro Preto, mais especificamente no bairro Santa Cruz (Figura 1). O atual trabalho foi
desenvolvido a partir de dados bibliogréaficos e bases digitais de representacdo topografica da
area de estudo.

Como principal referéncia tedrica, foi utilizada a dissertacdo de mestrado de Silveira
(2020), que trata da caracterizacdo geotécnica da Mina de Pirita para fins de estabilizacdo dos
taludes e recuperacdo das vogorocas presentes na regido. O trabalho foi utilizado como base
para definicdo dos materiais presentes na regido e para a obtencdo de parametros geotécnicos
que serviriam de entrada nas analises realizadas posteriormente, em especial os parametros da
“Amostra Média”, que foram extrapolados como parametros definitivos do solo de alteragao
de filito/xisto da area da mina.

Além disso, foi disponibilizado pelo orientador do presente trabalho um modelo digital
tridimensional da area da mina, representativo de sua topografia. O modelo foi obtido a partir
de levantamento aerofotogramétrico realizado com veiculo aéreo ndo tripulado (VANT),
sendo posteriormente processado no software Pixpro, o que possibilitou a geracdo de uma
representacdo detalhada da superficie do terreno.

A partir desses materiais, foram realizadas etapas de defini¢do da secdo a ser avaliada
e as analises de estabilidade no software Slide2 (Rocscience). Para a realizacdo dessas
analises, entretanto, foi necessaria a definicdo prévia das condicGes do projeto, dos parametros

dos materiais, dos métodos de analise e do intervalo de variacdo do fator Ry a ser adotado.

4.1. Selecdo dos objetos de estudo

Um dos grandes problemas ambientais presentes na area da Mina de Pirita é a
formagéo de vocgorocas. Além disso, os trabalhos de retaludamento na regido ja tiveram inicio,
com a construcdo de duas a trés bancadas na parte inferior da encosta. Portanto, a partir dos
limites da area de estudo, definidos com base no modelo topogréfico inicial, buscou-se a
definicdo de um perfil representativo, cuja secdo contivesse a superficie do terreno das

vogorocas e também das bancadas ja construidas (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa topografico da area de estudo com curvas de nivel de equidistancia vertical
de 10 m, localizagdo da se¢do analisada e das amostras de Silveira (2020).
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4.1.1. Uso do software Deswik.CAD para elaboracéo da sec¢éo
A partir da defini¢do conceitual do local por onde o perfil deveria passar, foi elaborada
uma secdo representativa da geometria da area de estudo com a utilizagdo do software
Deswik.CAD (Deswik) e do modelo digital tridimensional disponibilizado inicialmente. Essa
secdo foi posteriormente utilizada como entrada geométrica para as simulacbes de

estabilidade conduzidas no software Slide2.

4.2. Andlises de estabilidade no software Slide2
A sec¢do definida na etapa anterior foi utilizada como geometria inicial no software
Slide2, onde foram conduzidas as analises seguintes. Os parametros gerais do projeto foram

definidos neste momento, para garantir uniformidade e maior confiabilidade das anélises.

4.2.1. Consideracdes iniciais e definicdo dos métodos de analise
A definicdo das configuragdes gerais quando se inicia um novo projeto no software
Slide2 é uma etapa de extrema importancia, visto que o que for estabelecido naquele
momento, idealmente, sera mantido até o final da etapa de analises.
Nesse sentido, o atual trabalho optou pela utilizacdo de trés métodos de analise

especificos baseados na técnica das fatias (Fellenius, 1936), visando identificar possiveis
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diferencas relevantes nos resultados. As analises foram, entdo, realizadas utilizando-se dos
métodos GLE/Morgenstern-Price, Spencer e Janbu corrected. Neste momento, também foi
definido que o critério de resisténcia dos materiais a serem utilizados ao longo do trabalho
seria 0 de Mohr-Coulomb e que seriam analisados cenarios considerando os tipos de
superficie potencial de ruptura circular, através do método de busca com refinamento
automatico (Auto Refine Search), e ndo-circular, através do método de busca por enxame de

particulas (Particle Swarm Search - PSO).

4.2.2. Definicdo de parametros dos materiais

Para que seja possivel realizar as andlises de estabilidade no software Slide2, faz-se
necessario a definicdo das propriedades dos materiais envolvidos no determinado cenario.
Dito isso, os parametros de entrada necessarios para as analises desde trabalho incluiram peso
especifico (y), coesdo (c) e angulo de atrito (), tanto do solo de alteracéo de filito/xisto, como
do RCD.

O perfil representativo da area de estudo, entretanto, ndo contava com amostras das
quais seria possivel a obtencdo dos pardmetros via ensaios laboratoriais. Dessa forma, a
solugéo encontrada foi utilizar os dados do trabalho de Silveira (2020). No trabalho, a autora
faz a coleta e realiza ensaios laboratoriais em trés amostras indeformadas de solo da regido da
Mina de Pirita. A denominada “Amostra Média”, coletada nas coordenadas UTM 657340 m E
e 7744520 m N, zona 23S, datum SIRGAS 2000, corresponde a amostra localizada mais
préxima, em termos geograficos, do perfil aqui definido e, portanto, os resultados de seus
ensaios foram adotados como representativos do material presente na encosta estudada
(Figura 7).

Ressalta-se que a adocdo de parametros provenientes da literatura implica na
introducdo de incertezas adicionais ao modelo, razdo pela qual os fatores de seguranca obtidos
devem ser interpretados como representativos da tendéncia de comportamento dos cenarios
analisados.

Entre os resultados obtidos por Silveira (2020), utilizou-se diretamente no atual
trabalho os valores de coesdo (c) = 25 kPa e angulo de atrito (¢) = 35,44°, além dos valores de
teor de umidade (w) = 4,826% e peso especifico das particulas solidas (ys) = 26,657 KN/m3. A
analise granulométrica da autora indicou que a “Amostra Média” apresenta caracteristicas de
solo arenoso com silte ou, mais especificamente, areia fina siltosa, com fragdes de areia fina

(57%) e média (17%) somando 74% da amostra, enquanto a fracéo silte compde 20%.
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Os valores de teor de umidade (w) e peso especifico das particulas solidas (ys) foram
utilizados para o calculo do peso especifico (y), de acordo com a Equacao 4.

Direcionado pelo resultado da analise granulométrica obtida por Silveira (2020), o
valor do indice de vazios (e) foi estabelecido com base na literatura, de acordo com
referéncias que avaliaram areia graduada, areia siltosa, solos de alteracdo de filito ou solos
residuais (Tabela 2). O valor médio assumido para o trabalho foi e = 0,55, 0 que resultou em
um peso especifico (y) = 18,03 kN/m3.

Para os parametros do RCD, novamente foi necessario recorrer aos dados da literatura
(Tabela 1). Entretanto, a heterogeneidade do material faz com que os dados presentes na
bibliografia variem excessivamente. Além disso, grande parte dos trabalhos encontrados trata
de residuos de construcdo e demolicéo reciclados (RCD-R), cujo material passa por operacdes
como britagem e/ou separacdo de componentes como metais, madeira e vidro, ndo
correspondendo a realidade do material que vem sendo utilizado no retaludamento da &rea de
estudo.

Diante da grande variabilidade dos dados de referéncia, optou-se pela utilizacdo de
parametros conservadores, além de assumir dois diferentes valores para o angulo de atrito do
RCD. Assim, para as analises de estabilidade foram utilizados os valores fixos de coeséo (c) =
2,5 kPa e peso especifico (y) = 20 kN/m3. Assumiu-se, também, que a alta heterogeneidade do
RCD garantiria propriedade drenante para o material e, dessa forma, optou-se por utilizar o
valor fixo de zero para o pardmetro Ry. Para o &ngulo de atrito (¢) foram determinados os
valores de 30° e 35°. Considerando a adocdo desses dois valores de angulo de atrito para o
material RCD, e visando facilitar a leitura e interpretacdo do trabalho, as variacOes serdo,
quando necessario, identificadas como RCD3p e RCD3s, em funcdo dos respectivos angulos de

atrito utilizados.

4.2.3. Definicédo do parametro Ry
Uma vez definidos e fixados os valores de peso especifico, coesdo e angulo de atrito
do solo de alteracdo de filito/xisto e das duas variacbes de RCD, optou-se por variar o
pardmetro Ry do solo de alteracdo de filito/xisto com o objetivo de analisar diferentes cenarios
de condicéo hidraulica. O intervalo de variacdo adotado incluiu os valores de Ry iguais a 0,
0,3, 0,5, 0,7 e 0,9. Adicionalmente, foi considerado o peso especifico do fluido presente nos

poros do material igual a 9,81 kN/m3, assumindo-se que o fluido corresponde a dgua.
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4.2.4. Defini¢do do limite entre material “in situ” e RCD nas bancadas jé feitas

Na sec¢do original, correspondente ao relevo atual da area, ja foram construidas duas a
trés bancadas. Apesar da auséncia de etapa de campo, assumiu-se que essas bancadas ja
teriam sido construidas com a utilizagdo do RCD. N&o h& dados de subsuperficie, o que torna
impossivel a determinagdo exata do contato entre os materiais. Por conta disso, foi necessario
estimar um contato entre o solo alterado de filito/xisto na base da encosta e 0 RCD depositado
sobre ele durante a construcdo das bancadas. O contato foi tracado de forma interpretativa,
buscando-se manter um angulo de inclinagdo proximo ao angulo geral da encosta (Figura 8).

Figura 8 — Detalhe da base da encosta na secéo representativa da topografia atual da area.
A) Secdo original; B) Contato interpretado entre o0 material in situ e 0 RCD j& depositado.

A

’ Il Solo de alteragao de filito/xisto
EERCD

Fonte: Autor.

4.2.5. Anélises de estabilidade dos diferentes cenarios

Para cada um dos cenarios foram feitas anélises de estabilidade variando o Ry do solo
de alteracéo de filito/xisto e assumindo dois valores distintos para o angulo de atrito do RCD,
uma vez ressaltada a alta variabilidade deste material.

O primeiro cenério reflete a situacdo atual da encosta, com a maior parte de sua
extensdo sendo o terreno natural da mesma, exceto por sua base, que ja se encontra com
algumas bancadas construidas (Figura 8) pela empresa que, atualmente, desenvolve trabalhos
de retaludamento da regido. O segundo cendrio assumiu uma projecdo da geometria que vem
sendo utilizada por essa mesma empresa, utilizando valores médios de inclinacéo e altura de
bancada, e calculando o maior comprimento possivel de berma para que o retaludamento

alcangasse toda a extensdo da encosta. Da mesma forma, o terceiro cenario buscou a
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adequagdo da geometria projetada no cendrio anterior, a fim de alcancar um fator de
seguranga adequado para uma situacdo de fechamento de mina e, a0 mesmo tempo, tentando
otimizar o volume de RCD que seria destinado as obras. Por fim, o quatro e ultimo cenario
corresponde a geometria final proposta para a encosta, com RCD recoberto com uma camada

de 50 centimetros de solo.
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5. RESULTADOS

Os resultados alcancados através dos métodos de analise GLE/Morgenstern-Price,
Janbu Corrected e Spencer foram, em sua totalidade, muito semelhantes. Além disso, 0
mesmo ocorreu em relagdo ao formato da superficie de ruptura, sendo que as analises
considerando superficies de ruptura ndo circulares resultaram em fatores de seguranca
ligeiramente menores quando comparadas as analises com superficies circulares.

Por conta disso, visando uma apresentacdo mais clara e enxuta dos dados, neste
capitulo serdo apresentados os resultados referentes as analises feitas através do método
GLE/Morgenstern-Price e considerando um mecanismo de ruptura ndo circular. Os resultados
podem ser consultados na integra através do Apéndice A.

Cabe ressaltar que os parametros geotécnicos adotados nas analises foram obtidos a
partir de dados da literatura e de correlagfes, em fungdo da auséncia de ensaios especificos
para a area estudada. Dessa forma, os fatores de seguranca apresentados devem ser
interpretados como estimativas indicativas da tendéncia de comportamento dos cenarios
avaliados, visto que os valores absolutos obtidos estdo diretamente condicionados as
incertezas dos parametros adotados.

Também ¢é importante reforcar que todas as andlises consideraram, para o solo
presente na regido, peso especifico de 18,03 kN/m3, coesdo de 25 kPa e angulo de atrito de
35,44°, variando apenas o parametro Ry. Assim como peso especifico de 20 kN/m3, coesdo de
2,5 kPa e parametro Ry de 0, com angulos de atrito de 30° e 35° para 0 RCD3p e RCDss,

respectivamente.

5.1. Cenario 1: Analise da geometria original

A geometria original da encosta apresenta uma altura total de 84,25 metros e distancia
horizontal total, entre o pé da primeira bancada e o topo da encosta, de aproximadamente 336
metros. Essas medidas seguem constantes para analises de outros cenarios. O comprimento
das bermas das bancadas ja construidas varia de 18,15 a 23,1 metros, a altura das mesmas
varia de 4,55 a 6,35 e 0 angulo de inclinacdo geral da encosta € 14°.

Para esse cenario, todas as analises realizadas utilizando o fator Ry > 0,7, independente
do RCD utilizado, resultaram em um FS menor que um. Os resultados considerando RCDzo
para Ry igual a 0,0 até 0,5 foram FS = 1,17. Ja os resultados com RCD3s € Ry < 0,5 mostram
um FS entre 1,36 e 1,47. A Tabela 5 exibe os resultados das analises de estabilidade para o

primeiro cenario.
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E importante ressaltar que as anlises com fator de seguranca inferior a um resultaram
em rupturas de maior escala e, na maioria dos casos, restritas ao material in situ, enquanto
que, nas analises que chegaram a um FS maior que um, as superficies de ruptura estariam
alocadas, na maioria dos casos, no RCD e em escala de bancada. As Figuras 9 a 12

exemplificam tais resultados.

Tabela 5 — Fatores de seguranca obtidos nas andlises de estabilidade para o Cenario 1.

Filito/Xisto Alterado RCD FS
Ru o (°) (GLE)
0,0 30 1,17
0,3 30 1,17
0,5 30 1,17
0,7 30 0,93
0,9 30 0,42
0,0 35 1,36
0,3 35 1,36
0,5 35 1,47
0,7 35 0,93
0,9 35 0,42

Fonte: Autor.



Figura 9 - Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 1, RCD3, Ry =0,7.
10.933 I Solo de alteragio de filito/xisto
"\ Il RCD30
\I
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Fonte: Autor.

Figura 10 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 1, RCD3, Ry = 0,3.

I Solo de alteracio de filito/xisto
Il RCD30

,

/

Fonte: Autor.
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Figura 11 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 1, RCDss, Ru=0,7.

0.934| I Solo de alteracdo de filito/xisto
.\ ‘ I RCD3s

Fonte: Autor.

Figura 12 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 1, RCD3s, Ry = 0,3.

> I Solo de alteracdo de filito/xisto
[ RCD3s

,

Fonte: Autor.

5.2. Cenario 2: Anélise da projecdo de geometria das bancadas existentes

Para esse grupo de analises, considerou-se bancadas com altura média de 5,35 metros
e inclinacdo de 34°. O comprimento das bermas foi de 10,5 metros.

Neste cenario, novamente, todas as andlises realizadas assumindo valores do fator R, >
0,9 resultaram em um FS menor que um. Os resultados para Ry < 0,5, com RCD3o foram FS =
1,26 e com RCD3ss foram FS = 1,47. Tais resultados para o segundo cenario podem ser
observados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade para o Cenario 2.

Filito/Xisto Alterado RCD FS
Ry o (°) (GLE)
0,0 30 1,26
0,3 30 1,26
0,5 30 1,26
0,7 30 0,92
0,9 30 0,38
0,0 35 1,47
0,3 35 1,47
0,5 35 1,47
0,7 35 0,92
0,9 35 0,38

Fonte: Autor.

Nas andlises com fator de seguranca inferior a um, ocorreram rupturas globais,
envolvendo a quase totalidade do talude (Figuras 13 e 15). J& nas analises com FS = 1,26 e FS
= 1,47, observa-se que ocorreriam, na maioria dos casos, rupturas locais, restritas a uma unica
bancada (Figuras 14 e 16).



Fonte: Autor.

Figura 13 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 2, RCD3p, Ru=0,7
Il Solo de alteracdo de filito/xisto 0916
Il RCD30 ;
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Figura 14 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenério 2, RCD3p, Ru =0,3.

Il RCD3o

(1256

Fonte: Autor.

I Solo de alteragio de filito/xisto
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Figura 15 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 2, RCDss, Ru=0,7

I Solo de alteracdo de filito/xisto 10916
[ RCDs3s

Fonte: Autor.

Figura 16 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 2, RCDss, Ru = 0,3.

I Solo de alteracio de filito/xisto
[ RCD3s

_{1.466

Fonte: Autor.

5.3. Cenario 3: Analise da nova geometria proposta

A nova geometria proposta para o talude assume um conjunto de bancadas com altura
média de 5 metros e inclinacdo de 30°. O comprimento das bermas foi de 9,5 metros.
Mesmo com a suavizac¢do do angulo de inclinagdo e reducgdo na altura das bancadas,
ndo houve um ganho substancial no FS das analises que assumiram Ry > 0,7, que continuaram
abaixo de um. Porém, os resultados para Ry < 0,5 apresentaram melhorias na estabilidade do

talude, com o cenario utilizando o material RCD3o chegando a FS de 1,43 e 1,44, e o cenario

46
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utilizando RCD3s alcangando FS entre 1,56 e 1,68. Os dados obtidos séo exibidos na Tabela
1.

Esse resultado, com o FS atingindo valores acima de 1,5 para Ry = 0,5 pela primeira
vez, foi considerado satisfatorio e a geometria proposta nessa etapa foi selecionada para dar

sequéncia a etapa final de analises.

Tabela 7 — Fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade para o Cenario 3.

Filito/Xisto Alterado RCD FS
Ru o (°) (GLE)
0,0 30 1,43
0,3 30 1,43
0,5 30 1,44
0,7 30 0,98
0,9 30 0,41
0,0 35 1,68
0,3 35 1,68
0,5 35 1,56
0,7 35 0,98
0,9 35 0,41

Fonte: Autor.

Em relagdo as superficies de ruptura, os resultados foram semelhantes aos das etapas
anteriores. Para analises com fator de seguranca inferior a um, haveria ruptura global do
talude (Figuras 17 e 19), enquanto que para analises com fatores de seguranca superior a um,
0 mecanismo de ruptura ndo comprometeria o talude global, estando limitado a uma Unica

bancada, como mostram as Figuras 18 e 20.



Figura 17 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenério 3, RCD3p, Ru=0,7.

I Solo de alteracdo de filito/xisto
Il RCD30 \

Fonte: Autor.

Figura 18 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenério 3, RCD3, Ru =0,3.

N I Solo de alteracdo de filito/xisto
Il RCD30

Fonte: Autor.
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Figura 19 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenaério 3, RCD3s, Ru=0,7.

I Solo de alteracdo de filito/xisto 9.978
I RCDss ya

Fonte: Autor.

Figura 20 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenério 3, RCDss, Ru =0,3.

I Solo de alteracdo de filito/xisto
I RCD3s

Fonte: Autor.

5.4. Cenério 4: Analise da geometria final

Para o ultimo grupo de andlises, foi utilizada a mesma geometria da etapa anterior,
com bancadas de 5 metros de altura e inclinacdo de 30°, e bermas com 9,5 metros de
comprimento. O diferencial para o cenério 4 foi a adicdo de uma camada de 0,5 metro de solo
acima da camada de RCD. Assumiu-se que o material de cobertura seria 0 proprio solo
disponivel na regido e, portanto, manteria 0s mesmos valores para 0s pardmetros de peso

especifico, coesdo e angulo de atrito.
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A aplicagéo da camada de cobertura promoveu um ganho de estabilidade ainda maior,
especialmente para cenérios secos e pouco saturados, gerando aumento de até 0,3 no fator de
seguranca em relacdo ao cenario anterior. Para analises com valor de Ry > 0,7, entretanto, o
FS continuou menor que um. Ja os resultados usando valores de R, < 0,5, quando utilizando
material RCD3o mostraram FS entre 1,56 e 1,73, e utilizando material RCDzs chegaram a FS
entre 1,57 e 1,99. A Tabela 8 traz os resultados das anélises de estabilidade para o quarto e

ultimo cenario.

Tabela 8 — Fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade para o Cenario 4.

Filito/Xisto Alterado RCD FS
Ry o (°) (GLE)
0,0 30 1,73
0,3 30 1,72
0,5 30 1,56
0,7 30 0,98
0,9 30 0,41
0,0 35 1,99
0,3 35 1,98
0,5 35 1,57
0,7 35 0,98
0,9 35 0,41

Fonte: Autor.

Para a geometria do cenéario final, as analises com Ry igual a 0,7 e 0,9 seguem
indicando potencial ruptura global envolvendo todas as bancadas (Figuras 21 e 24). Entre 0s
cenarios com FS > 1,5 e que, portanto, atenderam o critério de estabilidade adotado, as
analises com Ry = 0,5 também indicaram uma superficie de ruptura global (Figuras 22 e 25),
enguanto que para Ry igual a 0 ou 0,3, indicam superficies de rupturas locais, limitadas a uma

Unica bancada (Figuras 23 e 26).



Figura 21 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 4, RCD3p, Ru=0,7.

I Solo de alteracdo de filito/xisto
Il RCD30 \

Fonte: Autor.
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Figura 22 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 4, RCD3, Ru = 0,5.

I Solo de alteracdo de filito/xisto 11.565
Il RCDs3o0 Z%

Fonte: Autor.

Figura 23 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenério 4, RCD3, Ru = 0,3.

¢ Bl Solo de alteracdo de filito/xisto
Il RCD3o

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 4, RCD3s, Ru=0,7.

Il Solo de alteragdo de filito/xisto
B RCDss P

Fonte: Autor.
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Figura 25 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenario 4, RCD3s, Ru = 0,5.

Il Solo de alteracdo de filito/xisto /1.566
I RCD3s &
///
)//
// \
/ \

Fonte: Autor.

Figura 26 — Superficie critica de ruptura e FS minimo — Cenério 4, RCDss, Ru = 0,3.

I Solo de alteracdo de filito/xisto
[ RCD3s

Fonte: Autor.
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6. DISCUSSOES

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nas andlises de estabilidade
realizadas para os diferentes cenarios avaliados. A interpretacdo dos resultados busca validar a
eficiéncia das alternativas propostas para 0 aumento da estabilidade do talude estudado,
levando em consideracdo as limitaces impostas ao trabalho. Além disso, o capitulo aborda a
identificacdo dos principais parametros que influenciam o comportamento do talude, e quais
as implicacOes praticas dos resultados para a estabilizacdo do talude, incluindo o uso de

materiais disponiveis localmente e medidas complementares de engenharia.

6.1. LimitacGes metodoldgicas

E importante destacar que uma parte significativa dos dados de entrada utilizados para
realizacdo das analises foi definida por meio de correlagfes e valores tipicos reportados na
bibliografia, em funcdo da limitacdo de dados experimentais especificos, uma vez que o
presente estudo ndo contou com ensaios laboratoriais e etapas de campo. Essa condi¢cdo é
especialmente importante na definicdo de parametros geotécnicos do RCD, visto que se trata
de um material extremamente heterogéneo e que ndo conta com métodos consolidados e
padronizados para determinagdo de suas caracteristicas geotécnicas (Pinto, 1986; Bossink &
Brouwers, 1996; Konstantopoulou & Spanou, 2013).

Os dados extraidos diretamente do trabalho de Silveira (2020) também trazem
incertezas, visto serem informacgdes de uma amostra que ndo esta localizada exatamente sobre
o perfil aqui estudado. Além disso, as trés amostras do trabalho citado apresentam alta
variabilidade de pardmetros entre elas, 0 que também contribui para uma maior incerteza do
estudo.

Nesse contexto, embora tenham sido priorizados parametros conservadores com o
intuito de reduzir a possibilidade de superestimacdo da estabilidade, os fatores de seguranca
obtidos devem ser interpretados como indicadores de tendéncia de comportamento, e nao
como valores absolutos ou parametros de projeto.

Dessa forma, os resultados devem ser interpretados sob a perspectiva de um estudo
preliminar, estando sujeitos as incertezas associadas a alta variabilidade dos materiais, as

suposicdes realizadas e a utilizacdo de parametros provenientes da literatura.

6.2. Avaliacdo comparativa dos cenérios analisados
Apesar da auséncia de uma norma unica que estabeleca que o fator de seguranga em

uma situacdo de fechamento de mina deva ser igual ou maior que 1,5, diversos guias
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nacionais e internacionais de boas praticas discorrem sobre a necessidade de garantir a
estabilidade fisica da &rea (Sanchez et al., 2013; ICMM, 2025). No contexto normativo
brasileiro, a NBR 11682 estabelece valores minimos recomendados de Fator de Seguranca
conforme o nivel de risco envolvido, sendo usual a adocdo de valores da ordem de 1,5 para
condicBes permanentes e cenarios de risco elevado. Embora a norma ndo trate
especificamente de fechamento de mina, seus critérios podem ser utilizados como referéncia
técnica complementar (ABNT, 2009). Isso mostra que € comum a pratica de adotar critérios
conservadores para garantir seguranca a longo prazo, uma vez que o fechamento de mina
estabelece condi¢cBes permanentes para uma area que, muitas vezes, ndo contard com
manutencdo constante. Dessa forma, o atual trabalho considerou como 1,5 o fator de
seguranca minimo ideal para a area ap6s as obras relacionadas com o retaludamento para
fechamento da Mina de Pirita.

Os resultados obtidos nas analises do primeiro cenario, correspondente a situacéo atual
da encosta, revelam que, apesar da regido ndo se encontrar estvel para cenarios com Ry
iguais ou menores que 0,5, o FS ainda se encontra abaixo do ideal e, por isso, é confirmada a
necessidade de um retaludamento da encosta. As analises do segundo cenério, utilizando
medidas de altura e inclinagdo de bancadas que vém sendo aplicadas pela empresa que iniciou
os trabalhos na regido, mostraram melhoria pouco relevante quando comparada com a
situacéo real atual, aumentando o FS em pouco menos que 0,1. Isso indica que a utilizacdo de
uma altura de bancada de 5,35 metros com inclinacdo de 34°, apesar de possibilitar a
deposicdo de maiores quantidades de RCD, pode ndo ser o suficiente para garantir a
estabilidade da regiéo a longo prazo.

Quando observamos o cenario 3, com a nova geometria de 30° de inclinagdo para
bancadas de 5 metros de altura, é possivel certificar aumentos de até 0,32 no FS, fazendo com
que, para o material RCDss, 0 FS atinja o valor minimo ideal de 1,56 para uma situagdo de Ry
= 0,5, e de 1,68 para Ry, = 0 ou Ry = 0,3. J& na configuracéo final, apds a aplicacdo da camada
de 0,5 metro de solo acima do RCD, o menor FS observado entre todas as analises com Ry
igual ou menor que 0,5 foi de 1,56, ultrapassando o fator de seguranca minimo ideal
estabelecido nesse estudo e indicando uma melhor estabilidade fisica da regido para um
cenario permanente.

A nova proposta mostra aumento de até 0,63 no FS, evidenciando ganhos substanciais
na estabilidade do talude devido & nova geometria e adicdo da cobertura superficial (Tabela

9). Por outro lado, apesar de uma maior seguranca, a suaviza¢do do angulo de inclinagéo e
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reducdo na altura das bancadas faz com que o volume disponivel para deposicdo de RCD seja

reduzido.

Tabela 9 — Variacdo dos Fatores de Seguranga entre as condi¢des inicial e final do talude.

Filito/Xisto Alterado RCD FS (GLE) FS (GLE)
- ) Ganho no FS

Ru ¢ (°) Inicial Final

0,0 30 1,17 1,73 0,56
0,3 30 1,17 1,72 0,55
0,5 30 1,17 1,56 0,39
0,7 30 0,93 0,98 0,05
0,9 30 0,42 0,41 -0,01
0,0 35 1,36 1,99 0,63
0,3 35 1,36 1,98 0,62
0,5 35 1,47 1,57 0,10
0,7 35 0,93 0,98 0,05
0,9 35 0,42 0,41 -0,01

Fonte: Autor.

Esse aumento esta associado principalmente a alteracdo geométrica promovida pelo
retaludamento, ja que os parametros geotécnicos foram mantidos constantes entre 0s cenarios.
A reducdo da inclinacdo média do talude diminui a componente tangencial do peso ao longo
da superficie potencial de ruptura, reduzindo as forcas mobilizadoras e, consequentemente,
elevando o Fator de Seguranca.

Por fim, a comparacdo entre os resultados dos cenérios inicial e final revela que,
mesmo com a nova geometria, situagdes com Ry igual ou maior que 0,7 seguem causando
instabilidade na regido. Isso mostra que a saturacdo do material € o fator critico na anélise de
estabilidade dos taludes da &rea.

Nesse contexto, os resultados sugerem que o mecanismo provavel de ruptura tende a
se desenvolver de forma global e profunda, sendo diretamente condicionado pela elevacao das
pressdes neutras. O aumento do parametro Ry reduz a tensdo efetiva e, consequentemente, a
resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura, favorecendo a
instabilizagdo do macico. Assim, a ruptura observada nos cenarios mais criticos é,
possivelmente, governada predominantemente pela perda de resisténcia associada a saturacao,
e ndo por acréscimos de carregamento, podendo evoluir de maneira progressiva em condicoes

de longo prazo.
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6.3. ImplicacOes préticas e estratégias complementares de estabilizagdo

O cenario de fechamento de uma mina exige solucdes passivas, sustentaveis e de baixa
manutencdo. Para alcancar um cenario satisfatorio € possivel e, muitas vezes, necessario,
utilizar diferentes aproximacdes, incluindo a suaviza¢do geométrica dos taludes da mina, a
construcdo e manutencdo de obras para controle de drenagem, a revegetacdo da éarea, a
construcdo de estruturas de sustentacdo, suporte e/ou reforco para os taludes, entre outras
solucdes. Em paralelo com a estabilizacdo da regido, o atual trabalho também buscou solucdes
para 0 passivo ambiental gerado a partir da deposi¢do irregular e, consequente, acimulo de
residuos de construcdo civil na érea.

Diante da situacdo, o uso de RCD no retaludamento das encostas para fechamento da
Mina de Pirita ndo so é justificavel, como também recomendado, desde que feito de forma
controlada e consciente. Tal acdo possibilitaria uma destinacdo adequada para o RCD ja
acumulado na regido, além de auxiliar na estabilizacdo dos taludes ali presentes (Dhir et al.,
2004; Athira & Kannan, 2023; Corrales et al., 2023; Punetha & Nimbalkar, 2025).

Como discutido em capitulos anteriores, 0 RCD é um material altamente heterogéneo,
tanto no sentido de sua composicdo, como também em granulometria, incluindo tamanho e
forma de particulas. Isso faz com que, naturalmente, esse material seja altamente drenante.
Essa caracteristica é benéfica na situacdo descrita no atual trabalho, principalmente a luz dos
resultados que apontam que a presenca de agua € um fator critico na estabilidade da encosta
que, em todos 0s cenarios avaliados, apresentou instabilidade (FS < 1) quando o Ry utilizado
foi de 0,7 ou maior. A alta heterogeneidade, por outro lado, gera incertezas no momento da
realizacdo dos ensaios e analises. Isso torna necessaria uma aproximacdo mais cautelosa e
conservadora na hora de assumir os parametros do RCD.

Além da utilizacdo do RCD, a aplicacdo de uma camada superficial recobrindo o
material depositado também é altamente recomendada (Sanchez et al., 2013; Santos, 2017). A
camada delgada de solo apresenta inimeros beneficios, incluindo o aumento comprovado da
estabilidade global do talude, além de atuar como regulador de fluxo, reduzindo a velocidade
de infiltracdo de agua, e também possibilitar a revegetacao. Idealmente o solo utilizado para a
cobertura do RCD, em uma situacdo de fechamento de mina, deveria ser rico em materia
organica, a fim de facilitar a revegetacdo da area. Entretanto, optou-se por considerar uma
cobertura utilizando o proprio material disponivel na regido, ou seja, o solo de alteracdo de
filito/xisto. Apesar de dificultar a revegetacdo, a opcdo mostra-se mais viavel

economicamente, devido a redugdo de custos e facilidade logistica.
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Fica evidente que o uso de materiais disponiveis localmente para cobertura, como
RCD e o solo de alteracdo de filito/xisto, esta alinhado com estratégias de fechamento
sustentavel previstas nos guias de planejamento de fechamento de mina, que ressaltam o uso
de solugdes economicamente e ambientalmente eficientes (Dhir et al., 2004; Sanchez et al.,
2013; Santos, 2017; Athira & Kannan, 2023; Punetha & Nimbalkar, 2025).

Os resultados revelaram que a regido apresenta alta sensibilidade a saturacéo,
comprovada pela instabilidade dos taludes diante de analises com Ry igual ou maior que 0,7.
Para tais situacOes de alta saturacdo, mesmo com a utilizacdo de RCD (Ry = 0), suavizacdo da
geometria do talude e aplicacdo de uma camada de solo de 0,5 metro acima do RCD, o talude
ainda se mostrou instavel (FS < 1). Isso reforca o beneficio da utilizacdo do RCD (altamente
drenante) para evitar a saturacdo do talude, mas também evidencia a necessidade de medidas
complementares para reforcar o controle hidrico.

Para auxiliar o controle da saturacdo do talude, é sugerida a utilizacdo de obras de
drenagem, utilizacdo de geotéxtil na interface entre RCD e a camada superficial de solo,
biomanta para controle erosivo e, ndo menos importante, a revegetacao da area retaludada. Na
pratica, essas medidas buscariam um controle e reducdo do parametro Ry, para que 0 mesmo
ndo ultrapasse 0,5 e ndo comprometa a estabilidade do talude.

Obras de drenagem superficial visam direcionar o fluxo de agua antes que haja
infiltracdo da mesma. Elas sdo uma barreira de protecdo adicional para evitar que a agua se
infiltre no talude e aumente sua saturacdo, alem de reduzir a erosdo por escoamento
superficial (Cavalcanti, 2017). A reducdo da altura e a suavizacdo da inclinacdo das bancadas
atuam em concordancia com a utilizacdo de drenos superficiais, uma vez que diminuem a
velocidade do escoamento superficial e, associadas ao redirecionamento do fluxo por meio de
canais de drenagem, promovem maior controle da erosdo causada pela agua.

Obras de drenagem subsuperficial, como drenos horizontais profundos (Barcelos et
al., 2012), também agregariam no aumento da estabilidade do macico, principalmente para
controle de agua no pé do talude e na interface entre 0 RCD e o solo da encosta original.
Sendo o RCD naturalmente drenante, a auséncia de drenos subsuperficiais pode resultar na
percolacdo de agua pelo RCD e acimulo no solo de alteragdo de filito/xisto no pé do talude,
aumentando o risco de ruptura global.

O uso de geotéxtil como camada intermediaria entre 0 RCD e a camada de solo
superficial também traria beneficios, sendo uma solucdo sustentavel, com material de fécil
aplicacdo, baixo custo e elevado desempenho (Niroumand et al., 2012; Feijo & Araljo, 2024).

Com a fungéo de filtro, a camada evita a migracdo de finos do solo para o0 RCD, enquanto
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permite a passagem de agua. Isso reduz o risco de colmatacdo do RCD e consequente perda
de sua capacidade drenante, contribuindo para a manutencdo da eficiéncia hidraulica do RCD
e melhor estabilizacdo do sistema.

Por fim, a revegetacdo é essencial em trabalhos de recuperacao de areas degradadas e
deve estar incluida no planejamento de fechamento de uma mina, conforme orientacdes da
Agéncia Nacional de Mineracdo e recomendacdes do IBRAM para recuperacdo de areas
mineradas (Sanchez et al., 2013; Santos, 2017). Quando utilizado o solo disponivel na area, é
recomendado realizar correces quimicas, calagem e adubacéo, para melhorar a eficiéncia da
revegetacdo, além da compactacdo adequada, evitando solos muito compactos que
dificultariam o desenvolvimento de raizes. Além disso, a utilizacdo de biomantas sobre a
camada superficial de 0,5 metro de solo seria ideal para garantir o controle erosivo,
favorecendo o estabelecimento da cobertura vegetal. A biomanta serviria como uma solugédo
temporaria, agindo como protecdo para as sementes e 0 solo recém aplicado (Silva &
Paschoalin Filho, 2018; Alves, 2023; Uzeda et al., 2024).

O conjunto das solucdes discutidas apresenta potencial para promover impacto
positivo consideravel na estabilizacdo dos taludes da Mina de Pirita, contribuindo para o seu
fechamento sob uma perspectiva de estabilidade permanente e recuperacdo ambiental. Tais
medidas estdo alinhadas aos principios do fechamento de mina, que buscam garantir a
seguranca fisica, o controle dos processos erosivos e a sustentabilidade ambiental da area ap6s

0 encerramento das atividades.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho partiu da problematica associada a uma encosta da antiga Mina de Pirita,
em Ouro Preto, marcada por processos erosivos ativos, histérico de instabilidades e auséncia
de medidas sistematicas de recuperacdo ap0s 0 encerramento de suas atividades.
Paralelamente, considerou-se a presenca de deposicOes irregulares de RCD na area,
configurando a coexisténcia de dois passivos ambientais distintos. Diante desse cenario,
definiu-se como objetivo avaliar, por meio de analises de estabilidade, a viabilidade de
diferentes geometrias de retaludamento e a utilizacdo do RCD como material em intervencdes
de reconfiguracdo geométrica, buscando conciliar seguranca geotécnica, controle de
instabilidades e reaproveitamento sustentavel de residuos.

Considerando que os parametros geotécnicos adotados foram obtidos a partir da
literatura, os fatores de seguranca apresentados ao longo deste trabalho devem ser
interpretados como indicadores da tendéncia de comportamento dos cenarios analisados.
Assim, os valores absolutos obtidos refletem as incertezas associadas as premissas adotadas,
devendo ser compreendidos como resultados de carater preliminar.

Os resultados das analises de estabilidade do cenéario atual da encosta estudada
mostram um FS de, no méaximo, 1,47 para cenarios com Ry igual ou menor que 0,5. Isso
confirma que, apesar de estavel, a encosta ndo atingiu o FS minimo recomendado para um
contexto de fechamento de mina e, por conta disso, é justificavel a realizacdo de obras de
retaludamento, visando uma melhor estabilidade para a regido. Entretanto, ao projetar a altura
média e inclinacdo de bancadas que vem sendo empregados no retaludamento pela empresa
que atua na regido (altura = 5,35 metros, inclinacdo = 34°), os resultados revelam que nao
houve melhora significativa na estabilidade do talude, refletida no FS que segue abaixo de 1,5
para todos os cenarios variando Ry de 0 a 0,9. Logo, fez-se necessaria a reconfiguracdo da
geometria dos taludes, modificando valores de altura e inclina¢do das bancadas.

Verificou-se, ainda, com os resultados das analises da nova geometria proposta, com
altura de bancada de 5 metros e inclinacdo de 30°, que a nova configuracdo geométrica
conseguiu elevar o FS para valores de até 1,68 e, portanto, alcancar o FS minimo desejavel.
Além disso, os resultados confirmam que a adi¢do de uma camada de solo de 0,5 metro sobre
0 RCD melhoraria ainda mais a estabilidade do talude, que alcancaria nesse cenario um FS de
até 1,99. Tais resultados foram favoraveis e suportam a conclusao de que é possivel e viavel a

utilizacdo de RCD em obras de estabiliza¢&o de encostas.
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Analisando os diferentes resultados fica claro, também, que ndo hd mudancas no
cenario de instabilidade para situagbes cujo fator R, assume valores de 0,7 ou superiores,
evidenciando que a area apresenta uma alta sensibilidade a saturacdo. Essa vulnerabilidade
pode ser assumida como o ponto critico para estabilizacdo das encostas na area da Mina de
Pirita, comprovando que a mudanga na geometria pode ndo ser suficiente, o que justificaria a
necessidade de obras de engenharia adicionais para proporcionar maior controle hidrico para
o talude.

A realizacdo de obras de drenagem superficial e subsuperficial seriam importantes
para controlar a satura¢do do macico, redirecionando o fluxo de &gua e evitando seu acimulo,
principalmente no pé do talude. O uso de geotéxtil seria indicado para agir como filtro,
evitando a passagem de particulas finas do solo superficial para 0 RCD, o que poderia causar
colmatacéo e perda das propriedades drenantes do RCD. A revegetacdo segue sendo essencial
na etapa de fechamento de mina e recuperacdo de areas degradadas, e o uso de biomantas
pode potencializar sua aplicagdo, proporcionando maior controle erosivo e protegendo as
sementes e o solo recém aplicado.

Por fim, no ambito de estabilizacdo da encosta, o trabalho conclui que a mudanca na
geometria melhorou a estabilidade do talude, a cobertura de solo contribui para tal, mas que a
condigdo hidrica segue sendo o fator critico na area da Mina de Pirita, o que justifica a
recomendacdo da execucdo de obras adicionais de engenharia, como drenagens, uso de
geotéxtil e aplicacdo de biomanta para controle de saturacdo e erosdo do talude e consequente
aumento de sua estabilidade a longo prazo. Em relacdo ao uso de RCD, verifica-se que €
possivel sua utilizacdo para obras de retaludamento, que sua caracteristica de material
altamente drenante colabora para a estabilizacdo e controle hidrico do talude, e que destinar
RCD para tais fins se mostra uma préatica sustentavel, diminuindo o passivo ambiental gerado

pela deposicao ndo controlada desses residuos.

7.1. Sugestdes de estudos futuros

A principal limitacdo do atual trabalho se concentrou na necessidade de fazer
premissas em relacdo aos pardmetros dos materiais envolvidos nas anélises, uma vez que 0s
valores utilizados foram obtidos a partir de referéncias bibliograficas. Entende-se que,
atualmente, ndo ha um método eficaz para definicdo de pard@metros geotécnicos de RCD e que
esse material é altamente heterogéneo em sua composicao e granulometria.

Dessa forma, recomenda-se que, para continuidade e maior confiabilidade de estudos

futuros realizados na regido, sejam realizadas etapas de campo, coleta de amostras
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representativas e ensaios laboratoriais, tais como ensaios de cisalhamento, adensamento e
permeabilidade, para definicdo mais assertiva de pardmetros de resisténcia e deformabilidade
dos materiais.

Recomenda-se, também, que estudos futuros realizem um maior nimero de analises,
variando parametros diversos, além do fator Ry do solo de alteracéo de filito/xisto e do angulo
de atrito do RCD, como feito nesse estudo. Assim, talvez seja possivel identificar outro
parametro que exerca influéncia consideravel nas andlises de estabilidade da regiao.

Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de analises tridimensionais de estabilidade, por
meio de modelagem em ambiente 3D, a fim de considerar efeitos espaciais ndo capturados em
analises bidimensionais, como variacOes laterais de geometria e condi¢des de contorno. Esse
tipo de abordagem teria o potencial para fornecer uma representacdo mais realista do
comportamento do talude.

Por fim, destaca-se a importancia da realizagdo de andlises de fluxo e percolacdo de
agua no maci¢o, com o objetivo de avaliar os caminhos preferenciais de escoamento e
infiltracdo. Essas analises poderiam ser inicialmente direcionadas ao solo de alteracdo de
filito/xisto, considerando a dificuldade de caracterizacdo hidraulica de materiais heterogéneos
como o RCD. Os resultados, associados a determinacdo dos coeficientes de permeabilidade
dos materiais, permitiriam uma representacdo mais realista do regime hidraulico. Caso o fluxo
ocorra predominantemente ao longo do contato entre os materiais € com limitada infiltrag&o
no solo de alteracdo, a elevacdo significativa das pressdes neutras, representada neste trabalho
por valores do pardmetro Ry > 0,7, pode ndo se concretizar em campo. Tal condigdo poderia
alterar a configuracdo das superficies potenciais de ruptura e os resultados das analises de
estabilidade, permitindo uma aproximacdo menos conservadora e mais condizente com o

comportamento real da encosta nas obras de retaludamento da regido.
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Tabela 10 - Parametros geotécnicos adotados e fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade do Cenéario 1: Geometria Original.
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Analise S Filito/Xisto Alterado Residuos de Construcao Civil Surface Fator de Seguranca
n° y[KN/m3] | c[kPa] | @[] | Ru | y[kN/m?] | c[kPa] | ¢[°] | Ru Type GLE/M-P | Spencer | JanbuC.
1 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 Circular 1,19 1,19 1,19
2 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 Non-Circ. 1,17 1,18 1,17
3 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,3 20 2,5 30 0 Circular 1,19 1,19 1,19
4 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,3 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,17 1,18 1,17
5 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,5 20 2,5 30 0 Circular 1,19 1,19 1,19
6 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,5 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,17 1,18 1,17
7 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,7 20 2,5 30 0 Circular 0,95 0,96 0,92
8 Geometria Original 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 0,93 0,94 0,91
9 Geometria Original 18,03 25 35,44 | 0,9 20 2,5 30 0 Circular 0,44 0,44 0,39
10 Geometria Original 18,03 25 35,44 | 0,9 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 0,42 0,43 0,38
11 Geometria Original 18,03 25 35441 0 20 2,5 35 0 Circular 1,39 1,39 1,39
12 Geometria Original 18,03 25 35441 0 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,36 1,38 1,37
13 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,3 20 2,5 35 0 Circular 1,39 1,39 1,39
14 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,3 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,36 1,38 1,37
15 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,5 20 2,5 35 0 Circular 1,49 1,5 1,48
16 Geometria Original 18,03 25 3544 | 0,5 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,47 1,48 1,47
17 Geometria Original 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 Circular 0,95 0,96 0,92
18 Geometria Original 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 0,93 0,94 0,91
19 Geometria Original 18,03 25 35,44 | 0,9 20 2,5 35 0 Circular 0,44 0,44 0,39
20 Geometria Original 18,03 25 35,44 | 0,9 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 0,42 0,43 0,37

Onde: y = peso especifico; ¢ = coesdo; ¢ = angulo de atrito; M-P = Morgenstern-Price.
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Tabela 11 — Pardmetros geotécnicos adotados e fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade do Cenério 2: Projecdo de Geometria das Bancadas Existentes.

Andlise Cendria Filito/Xisto Alterado Residuos de Construcéo Civil Surface Fator de Seguranca
n° yIKN/m3] | c[kPa] | ¢[°] | Ru| y[kN/m3] | c[kPa] | @[] |Ru| Type GLE/M-P | Spencer | Janbu C.
21 Projecdo de Taludes atuais 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 Circular 1,27 1,27 1,27
22 Projecdo de Taludes atuais 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,26 1,27 1,26
23 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,3 20 2,5 30 0 Circular 1,27 1,27 1,27
24 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,3 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,26 1,27 1,26
25 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,5 20 2,5 30 0 Circular 1,27 1,27 1,27
26 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,5 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,26 1,27 1,26
27 Projecéo de Taludes atuais 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 30 0 Circular 0,93 0,94 0,91
28 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,7 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 0,92 0,93 0,9
29 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 30 0 Circular 0,41 0,41 0,36
30 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 0,38 0,4 0,35
31 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 35 0 Circular 1,48 1,48 1,48
32 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,47 1,48 1,47
88 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,3 20 2,5 35 0 Circular 1,48 1,48 1,48
34 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,3 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,47 1,48 1,47
35 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,5 20 2,5 35 0 Circular 15 1,5 15
36 Projec¢do de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,5 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,47 1,48 1,48
37 Projecdo de Taludes atuais 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 Circular 0,94 0,94 0,91
38 Projecdo de Taludes atuais 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 0,92 0,93 0,91
39 Projecdo de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 35 0 Circular 0,41 0,41 0,36
40 Projecdo de Taludes atuais 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 0,38 0,4 0,35

Onde: y = peso especifico; ¢ = coesdo; ¢ = angulo de atrito; M-P = Morgenstern-Price.




Tabela 12 — Parametros geotécnicos adotados e fatores de seguranca obtidos nas andlises de estabilidade do Cenario 3: Nova Geometria Proposta.
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Anélise Cendrio Filito/Xisto Alterado Residuos de Construcéo Civil Surface Fator de Seguranca
n° y[kN/m?*] | c[kPa] | @ [°] | Ru | y[kN/m? | c[kPa] | ¢ [°] | Ru Type GLE/M-P | Spencer | Janbu C.
41 Nova Geometria Proposta 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 Circular 1,44 1,44 1,45
42 Nova Geometria Proposta 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,43 1,45 1,44
43 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 1 0,3 20 2,5 30 0 Circular 1,44 1,44 1,45
44 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 1 0,3 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,43 1,45 1,44
45 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,5 20 2,5 30 0 Circular 1,45 1,45 1,46
46 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 | 0,5 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 1,44 1,45 1,45
47 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 30 0 Circular 1 1 0,98
48 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 0,98 0,99 0,97
49 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 30 0 Circular 0,43 0,44 0,39
50 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 30 0 | Non-Circ. 0,41 0,43 0,38
51 Nova Geometria Proposta 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 35 0 Circular 1,69 1,69 1,7
52 Nova Geometria Proposta 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,68 1,69 1,69
53 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,3 20 2,5 35 0 Circular 1,69 1,69 1,7
54 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,3 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,68 1,69 1,69
55 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,5 20 2,5 35 0 Circular 1,59 1,59 1,6
56 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,5 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 1,56 1,58 1,58
57 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 Circular 1 1 0,98
58 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 0,98 0,99 0,97
59 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 35 0 Circular 0,43 0,44 0,39
60 Nova Geometria Proposta 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 35 0 | Non-Circ. 0,41 0,43 0,38

Onde: y = peso especifico; ¢ = coesdo; ¢ = angulo de atrito; M-P = Morgenstern-Price.




Tabela 13 — Pardmetros geotécnicos adotados e fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade do Cenario 4: Geometria Final.
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Filito/Xisto Alterado

Residuos de Construcéo Civil

Fator de Seguranga

Anélise Surface
Cenario
n° y[KN/m¥] | c[kPa] | ¢[°] | Ru| y[kN/m’] | c[kPa] | ¢[°] | Ru Type GLE/M-P | Spencer | Janbu C.
61 Geometria Final 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 Circular 1,77 1,77 1,75
62 Geometria Final 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 30 0 Non-Circ. 1,73 1,76 1,73
63 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,3 20 2,5 30 0 Circular 1,76 1,76 1,74
64 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,3 20 2,5 30 0 Non-Circ. 1,72 1,75 1,72
65 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 05 20 2,5 30 0 Circular 1,59 1,59 1,6
66 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 05 20 2,5 30 0 Non-Circ. 1,56 1,58 1,58
67 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 30 0 Circular 1 1 0,98
68 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 30 0 Non-Circ. 0,98 0,99 0,97
69 Geometria Final 18,03 25 35,44 10,9 20 2,5 30 0 Circular 0,43 0,44 0,4
70 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,9 20 2,5 30 0 Non-Circ. 0,41 0,43 0,38
71 Geometria Final 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 35 0 Circular 2,04 2,04 2,02
72 Geometria Final 18,03 25 3544 | 0 20 2,5 35 0 Non-Circ. 1,99 2,02 1,99
73 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,3 20 2,5 35 0 Circular 2,03 2,03 2,02
74 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,3 20 2,5 35 0 Non-Circ. 1,98 2,04 1,99
75 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 05 20 2,5 35 0 Circular 1,59 1,6 1,6
76 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 05 20 2,5 35 0 Non-Circ. 1,57 1,58 1,58
77 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 Circular 1 1,01 0,98
78 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,7 20 2,5 35 0 Non-Circ. 0,98 1 0,97
79 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,9 20 2,5 35 0 Circular 0,43 0,44 0,4
80 Geometria Final 18,03 25 35,44 | 0,9 20 2,5 35 0 Non-Circ. 0,41 0,43 0,38

Onde: y = peso especifico; ¢ = coesdo; ¢ = angulo de atrito; M-P = Morgenstern-Price.
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