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RESUMO: O trabalho apresenta a técnica empregada para a estabilizacdo e protecdo contra queda
de blocos do talude rochoso do Morro da Mariquita na area de armazenamento de minério do Porto
Sudeste, Ilha da Madeira, Bahia de Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro. Trata-se de um
empreendimento de grande porte com a finalidade de estocar e transportar minério de ferro para um
pier, com capacidade operacional de 100 milhdes de toneladas de minério por ano. Para garantir a
operacdo do Porto foi necessério tratar o talude rochoso na éarea do péatio de estocagem com as
estruturas de correias transportadoras e vias férreas ja implantadas. Sdo apresentados o mapeamento
e caracterizacdo geoldgico-geotécnicos do talude, o projeto e execucao dos sistemas de estabilizacdo
e protecdo do Morro da Mariquita. O projeto de estabilizagdo foi subsidiado por analises com 0s
programas DIPS, SWEDGE e MACRO STUDIO, possibilitando a selegdo da melhor solucgdo de
reforco e protecdo com chumbadores e paineis de alta resisténcia STEELGRID HR 50 PVC e telas
metélicas dupla tor¢do DT 8x10.

PALAVRAS-CHAVE: Talude Rochoso, Estabilizacdo e Protecdo, Revestimentos Metélicos.

humanos e materiais de menor ou maior
intensidade. A avaliagdo das condices de

1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes rochosos é funcéo da
complexa combinacdo entre as propriedades da
rocha intacta e descontinuidades que compdem
0 magico, representadas por falhas, diaclases,
fraturas, juntas e fissuras. A esta combinagéo
ainda sdo associadas as condi¢Ges morfoldgicas
e geométricas do talude e as acdes naturais e/ou
antrdpicas que resultem em variacdo do estado
de tensdo natural do macigo.

Os taludes rochosos estdo presentes em areas
urbanas e rurais, remotas e proximas das
atividades humanas e industriais. Sua
instabilizacdo representa riscos e/ou prejuizos
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estabilidades de encostas a curto, médio e longo
prazo e tarefa importante para a verificagdo da
seguranca da area no entorno do talude.

Os mecanismos de instabilizacdo de taludes
rochosos variam desde a ruptura circular de
macicos muito fraturados e/ou alterados as
quedas de blocos individualizados, podendo
atingir as condi¢cdes de movimentos de massa
do tipo fluxo de detritos.

As principais medidas para garantir a
seguranca de taludes rochosos em areas de
instabilidade podem ser divididas em 3
categorias: i. Eliminacdo; ii. Estabilizagdo e iii.



Convivéncia com o problema. A sele¢éo do tipo
de medida deve considerar os fatores que
caracterizam o problema, tais como risco,
estruturas  geologicas, litologia, grau de
alteracdo, inclinacdo do talude, nimero, volume
e forma dos blocos, centro de gravidade e
condicdes de apoio da massa, praca de trabalho,
bota-fora e, principalmente, o nivel de energia
e/ou/tensdo mobilizado pela ruptura do talude.

Niveis de energia muito elevados tornam
inadequadas e até mesmo inaceitaveis as
intervencbes de estabilizacdo, pois 0s custos
serdo exorbitantes e os beneficios reduzidos ou
até mesmo duvidosos. Restam, portanto, as
medidas de eliminacdo do problema e as de
convivéncia com rupturas, indicadas para niveis
mais elevados de energia da instabilidade. Estas
medidas possibilitam conviver com o talude
instadvel de forma o mais segura possivel. A
ruptura ndo € evitada, porém é controlada para
minimizacao dos riscos e danos (Nunes, 2008 e
2013; Nunes & Saydo, 2014; Nunes et al, 2016).

Neste contexto, este trabalho apresenta as
anélises de estabilidade do talude rochoso do
Morro da Mariquita, no Porto Sudeste,
localizado na Ilha da Madeira, Bahia de
Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro, a cerca
de 90km da capital.

O Superporto Sudeste é um empreendimento
dedicado a movimentacdo da producdo de
minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero de
Minas Gerais para a estrutura maritima do
porto, com capacidade de receber navios do tipo
capesize (21m de lamina d’agua). O Porto
Sudeste opera com sistema de pera ferroviaria,
possibilitando o descarregamento dos vagdes de
minério e manobra dos trens. ApOs ser
descarregado, usando um sistema duplo de
viradores de vagbes, o minério de ferro é
conduzido pelas correias transportadoras até os
dois patios de estocagem, Patios 6 e 32. O Patio
6 estd localizado na parte interna da Pera
Ferroviaria e o Patio 32 na area da Pedreira
Sepetiba. Dos péatios de estocagem, 0 minério
segue por correias transportadoras até o pier,
passando por um tdnel. Trata-se de um corredor
logistico, que é uma estrutura inédita em portos
de minério de ferro do Brasil, com capacidade
operacional anual prevista de 100 milhdes de
toneladas.
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O Porto Sudeste foi implantado em area
muito complexa, apresentando desde taludes de
solo e rocha a locais de solos moles. A regido
do Morro da Mariquita é composta de um talude
rochoso de 200m de extenséo e cerca de 50m de
altura, com formato curvilineo e inclinacdo sub
vertical, vizinho ao Patio de Armazenamento 6
e proximo a via da pera ferroviaria do porto
(Figura 1).

Figura 1. Imagem de satélite do Porto Sudeste com area
do Morro da Mariquita

O talude rochoso da area apresenta condicdes
geomecanicas desfavoraveis a estabilidade, em
funcdo do perfil de alteracdo e fraturamento do
macico, que resultam na formacdo de blocos,
lascas e cunhas de volumes diversos. A
proximidade do talude com as correias
transportadoras, vias férreas e demais estruturas
do porto exigem a analise cuidadosa da
estabilidade do macico rochoso, a fim de
garantir a seguranca de operacdo do
empreendimento. Desta forma, este trabalho
apresenta o estudo detalhado do talude rochoso
e o0 dimensionamento do sistema de
estabilizacéo e protecdo do Morro da Mariquita.

2  CARACTERISTICAS DA AREA
2.1 Geologia Regional e Local

O Estado do Rio de Janeiro esta
geotectonicamente  contido na  Provincia
Mantiqueira, a mais complexa provincia
estrutural afetada pelo Ciclo Orogénico
neoproterozoico/cambriano na América do Sul.



Essa evolucdo orogénica foi responsavel pela
deformacgdo, metamorfismo, magmatismo e
articulacdo dos diversos terrenos que compdem
a geologia do estado (CPRM, 2001).

As formacdes rochosas, representadas pelos
afloramentos (taludes rochosos) situados na
regido do Porto Sudeste, sdo formadas
principalmente por granitoides pertencentes ao
Dominio Juiz de Fora/ Paraiba do Sul e
Dominio Serra do Mar. Dentre as rochas
presentes na area de estudo, os litotipos
dominantes s&o:

i. Granito pertencente ao Batolito Serra dos
Orgdos, rico em biotita (biotita-anfib6lio-
granada granito), cor cinza claro a
esbranquicado, apresentando textura gnaissica,
porém com foliacdo descontinua e com
xendlitos de biotita gnaisse;

ii. Granito do Complexo llha da Madeira,
rico em ortoclasio (ortoclasio-granada granito),
homogéneo a foliado, com grdos médios a
grossos.

Estes granitdides duros apresentam as
mesmas estruturas geoldgicas (fraturas e falhas)
e diques de diabasio de espessuras meétricas,
com orientacdo NE-SW. As familias de fraturas
ortogonais entre si propiciam a formacdo e
individualizacdo dos blocos.

O mapeamento geoldgico-geotécnico da area
mostrou 5 familias de descontinuidades
predominantes (SEEL, 2015), indicadas nas
Figuras 2 e 3:

i. Familia 1: Fraturas tectbnicas sub-
horizontais, cortando a foliagdo, com paredes
rugosas e aberturas variaveis até centimétricas;

ii. Familia 2: Fraturas tectonicas inclinadas a
sub-horizontais com superficie plana e rugosa;

iii. Familia 3: Fraturas tectonicas, paralelas a
semiparalelas aos planos de falhas e aos diques
de diabasio;

iv. Familia 4: Fraturas tectonicas inclinadas a
sub-horizontais de paredes planas e rugosas,
com sentido oposto a Familia 2 e mergulho
orientado para a face do talude;

v. Familia 5: juntas de alivio, paralelas ao
relevo na crista e como lascas verticais nos
pareddes rochosos.

As fraturas mais importantes foram
mapeadas e suas orientacfes sdo apresentadas
na Tabela 1.
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(b) Fraturas das familias 4 e 5

Figura 2. Fraturas mapeadas no Morro da Mariquita.

Tabela 1. Orientacdo das estruturas geoldgicas mapeadas
no Morro da Mariquita.

Familia Orientacdo (Direcédo °/ Mergulho °)

1 201/35; 215/30; 206/25; 218/26; 222/28

2 012/25; 312/32; 298/30; 344/05; 292/28,;
310/27; 319/30; 300/26

3 165/84; 164/88; 166/85

4 089/28; 093/30; 084/30; 090/29; 095/30

2.2 Avaliagéo das Condigdes Geotécnicas

A Figura 3 apresenta vistas gerais do talude
rochoso do Morro da Mariquita. Observa-se a
maior alteracdo nas cotas superiores e melhor
qualidade a medida que as cotas diminuem.
Ressalta-se que 0 macigo  apresenta,



dominantemente no topo, juntas de alivio muito
alteradas com  condicdo  favoravel a
individualizacdo e desprendimento de blocos e
lascas em direcdo a infraestrutura do Porto
Sudeste. A presenca de blocos completamente
individualizados com volumes superiores a 1m?
e angulos de mergulho orientados para o patio
de armazenamento de minério pode ser
observada ao longo da crista do talude.

(b) Depois da instalacdo da infraestrutura do porto

Figura 3. Vista geral do Morro da Mariquita.

O macico rochoso, que foi cortado a fogo
para a implantacdo do empreendimento, pode
ser classificado no Sistema RMR (Bieniawski,
1989) em funcdo da intensidade e condigdes das
fraturas e da massa intacta. O talude do Morro
da Mariquita foi classificado qualitativamente
em (SEEL, 2015):

i. Classe II: Macico rochoso de boa
qualidade, apresentando rocha sa, coerente e
medianamente fraturada, com planos de fraturas
rugosos, com aberturas inferiores a 1mm e
predominantemente seca;

ii. Classe IV: Macico rochoso de qualidade
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ruim, muito fraturado, com planos de fraturas
estriados a rugosos, com aberturas de 1 a 5mm
e, em algumas areas, superiores a 5mm, limpas
e com preenchimento; localizada na parte
superior do talude; Presenca de 4agua nas
fraturas;

iii. Classe V: Macico rochoso de qualidade
muito ruim, muito fraturado, com planos de
fraturas estriados a rugosos com aberturas
maiores que 5mm, limpas e localmente
preenchidas por solo. Esta zona apresenta
grandes blocos, de ordem métrica e percolacao
expressiva de agua no periodo de chuvas.

A Figura 4 apresenta as zonas de Classes Il a
V, mapeadas no maci¢o rochoso do Morro da
Mariquita. Ressalta-se que nesta classificacdo, a
Empresa SEEL ndo considera a ocorréncia de
Classe Il e distingue 2 qualidades para a Classe
V, diferenciadas pela presenca abundante de
solo misturado com rocha.

As principais instabilidades identificadas na
area correspondem as rupturas do tipo cunha e
planar, as quais constituem em potenciais
quedas de blocos na direcdo da infraestrutura.

4

¥

(a) Topografia

(c) Classificacdo do Macico

Figura 4. Caracteristicas geotécnicas do Morro da
Mariquita.



3 ANALISES DE ESTABILIDADE

As estruturas geologicas mapeadas foram
analisadas em relacdo a orientacdo do talude do
Morro da Mariquita. Em funcdo da geometria
curvilinea da area, foram considerados 3 trechos
com orientacdes de talude distintas: trechos Dip
Direction 000°, Dip Direction 020° e Dip
Direction 355°.

O Programa comercial DIPS (Rocscience
Inc.) foi adotado para analise de projecédo
estereografica das juntas em relagdo aos 3
trechos do talude. Os resultados das analises
estereograficas sdo apresentados na Figura 5a,
onde sdo observadas as projecOes das fraturas
criticas (planos em verde) em relagdo as
orientagdes dos 3 trechos de talude (planos em
preto). A Figura 5b mostra os estereogramas
com os planos de taludes e fraturas, e as
concentragcdes de polos com valor maximo de
24,1% (Método de Fisher).

As projecbes estereograficas permitem
concluir que a formacdo de cunhas ¢é
predominante no talude rochoso da Mariquita.
Além disto, sdo consideradas as mais criticas
devido a individualizagdo geometrica e ao
volume do bloco formado e, portanto, séo
analisadas especificamente para a avaliacdo do

macico.
As analises de estabilidade das cunhas de
ruptura potenciais foram realizadas

considerando o0s pardmetros geométricos e as
orientagdes dos taludes e das juntas (Tabela 2).

Em funcdo da impossibilidade de se realizar
ensaios de determinacdo de resisténcia
mecanica para uma melhor caracterizagdo das
paredes das fraturas, foram adotadas
propriedades mecanicas reduzidas e iguais a
coesdo nula e angulo de atrito de 25°,
correspondendo, portanto, a um cenario
pessimista que penaliza os parametros de
resisténcia das fraturas do macico rochoso.

As andlises de estabilidade de cunhas foram
desenvolvidas com o programa comercial
SWEDGE (Rocscience Inc.), considerando as
fraturas totalmente preenchidas com agua. As 6
fraturas (Juntas J1 a J6) foram combinadas em
par e analisadas para as 3 orientacGes de talude
do macico rochoso.
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Orientatione
ID Dip ! Direction
1 351 201
& 25/ 112
9 05 / 074
10 28/ 022

3 78 1 020

Equal Angie
L < Lower Hemisphere
T 2Rt £ 21 Poles

i 21 Entnes

T

(a) Planos dos taludes e fraturas

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 -~ 250 %
250~ 500%
5.00 ~ 7.50 %
750 ~ 1000 %
1000~ 1250 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 - 20,00 %
20.00 ~ 22.50 %

| ] 2250~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 24.1381%

Equal Angle
Lower Hemisphere
21 Pole:
21 Entries

s

(b) Planos dos taludes e fraturas e concentragdo dos polos.

Figura 5. Analises
estereogréfica.

de estabilidade por projecdo

Tabela 2. Caracteristicas geométricas do talude e juntas
adotadas para analise de rupturas em cunha.

Talude Descontinuidades

Pardmetro Valor Junta Orientacéo
Orientagéo - 000° 78°/ 000° J1 359/ 291°
Orientacéo - 020° 78°/ 020° J2 25°/ 112°
Orientacéo - 355° 78°/ 355° J3 05°/ 074°
Altura 50m J4 28°/ 022°
Inclinacdo de topo 5° J5 859/ 255°
Largura de crista 5m J6 28°/ 179°
A Tabela 3 resume os resultados das

analises, apresentando as juntas que formam as
cunhas instaveis em cada trecho, pesos,
dimensOes e Fatores de Seguranca. Observa-se
que somente a combinagdo das fraturas J1 - J4,
J1-J5 e J4 - J5 forma cunhas que interceptam o
talude com pesos variando de 48kgf a 1,52
toneladas. Nota-se também que as pequenas



cunhas formadas pelas juntas J1 e J5
apresentam Fatores de Seguranga superiores a
1,17 e, portanto, sdo estaveis. As cunhas
produzidas pela intersec¢do das juntas J4 e J5
mostram FS muito proximos da unidade e
exigem estabilizacdo. As cunhas formadas pelas
juntas J1 e J4 sdo instaveis com FS inferiores a
1 e apresentam os maiores volumes, sendo as
mais criticas do talude.

Tabela 3. Analises das cunhas do Morro da Mariquita.

funcdo de estabilizacdo na area do macico
Classe IV e Classe V e com a funcdo de
protecdo na area do macico Classe Il. Foram
selecionadas as telas metélicas de alta
resisténcia SteelGrid HR50 e tela metélica
dupla  torcéo DT, fabricadas pela
MACCAFERRI. O projeto foi desenvolvido
com o auxilio do programa MACRO Studio V.
7.0 (MACCAFERRI).

O dimensionamento do sistema de
revestimento com telas considerou a geometria
e orientacdes do talude e cunhas criticas com
resisténcia ao arrancamento da ancoragem igual
a 0,4MPa. A partir das analises com 0 MACRO
Studio foram determinadas as caracteristicas
das telas ancoradas (Tabela 4).

Tabela 4. Pardmetros do sistema de estabilizacdo e
protecdo do Morro da Mariquita.

Talude Caracteristicas das Cunhas
Trecho  Juntas P(?IZS)O FS Dime(r;i;")es ®
J1-J4 0,206 0,83
000° J1-J5 0,048 1,22 ‘
J4-J5 0155 1,07 I
J1-J4 1520 0,85 o
0200 J1-J5 0038 117 ‘
Ja-) 1426 1,13 w T oo
J1-J4 0,163 0,82
355° J1-J5 0,060 1,29 ‘ ‘
J4-J5 0,129 1,01

@ : Dimensdes da maior cunha formada no trecho.

4  ESTABILIZACAO E PROTECAO DO
TALUDE

O projeto de estabilizacdo e protecdo do talude
do Morro da Mariquita foi desenvolvido
considerando:

i. CondicGes geoldgico-geotécnicas do
macico representadas por macico Classe V na
parte superior e Classe Il na parte média e
inferior do talude;

ii. Proximidade da infraestrutura do Porto
Sudeste em relacdo ao paredao rochoso;

iii. Area expressiva a ser tratada sob
condicdes de custos e prazos reduzidos.

Desta forma, a solugdo mais adequada para
atender a todas condicbes do Morro da
Mariquita corresponde a instalagdo de
revestimentos metélicos ancorados com a
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Parametro Morro da Mariquita
Painel metalico SteelGrid HR50 DT 8x10
PVC $2,7mm
Placa de amarracdo Maccaferri Maccaferri
Barra de aco 500 MPa 500 MPa
Diametro da barra de ago 32 mm 25 mm
Diametro do furo minimo 50 mm 50 mm
Comprlmento,d-a 3,0m 0.9m
ancoragem minimo
Espacamento horizontal 30m 30m
entre ancoragens
Espacamento vertical 30m i
entre ancoragens
Inclinacéo da ancoragem 100 100

com a horizontal

Os Fatores de Seguranca obtidos para o
sistema com SteelGrid foram satisfatorios e
iguais a 1,23 para a ancoragem e variaram de
2,52 a 3,12 para tela metalica em estado limite
ultimo e de 1,19 a 1,23 para tela em estado
limite de servico. Para o sistema com tela DT
foi obtido um Fator de Seguranca de 1,32 para a
capacidade da tela (GEOPHI, 2015).

As Figuras 5 a 10 ilustram as obras
concluidas no Morro da Mariquita, mostrando
vistas gerais dos trechos 000° 020° e 355° e
detalhes da instalacdo das telas e ancoragens.
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Figura 5. Vista geral do talude com telas SteelGrid HR50
e DT — Trecho 000°.

Ao

Figura 6. Vista geral d HR50  Figura 9. Detalhe dos cabos de ago da tela SteelGrid
e DT — Trecho 020°. HR50.

N
<

o e it ) e e i Al
Figura 10. Detalhe da fixa¢do da tela SteelGrid HR50 e
ancoragens de topo.

Figura 7. Vista geral do talude com telas SteelGrid HR50
e DT — Trecho 355°.
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O projeto de estabilizacdo e protecdo do
talude rochoso do Morro da Mariquita foi
realizado com painel do tipo Steelgrid HR50
instalado a partir da crista até 1/3 da altura do
talude e em porcBes localizadas de menor
competéncia ao longo do macico (presenca de
macico Classes IV e V) e malha metalica dupla
torcdo nos 2/3 restantes da altura do talude
(predominio de macico Classe II).

5  CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho podem
ser resumidas em:

i. O mapeamento geoldgico-geotécnico
detalhado do macico rochoso permitiu a analise
criteriosa da solucdo de estabilizacdo e/ou
protecdo a ser implantada, resultando em
projeto mais eficiente e econdmico;

ii. A combinacdo de telas diferentes
representadas pela SteelGrid HR 50 PVC e DT
8x10 ¢2,7mm garantiu a funcéo de estabilizacéo
nos trechos de macico classe IV e V e de
protecdo contra queda de blocos nos trechos de
macico Classe Il.
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