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RESUMO

A geotecnia € uma disciplina que tem grande importancia dentro das atividades civis,
principalmente quando se trata de mineracdo, atuando na busca por uma condi¢cdo
operacional segura e que mantenha viabilidade econdémica, operacional e ambiental do
empreenanento. Entender os dominios geomecéanicos presentes na mina €
imprescindivel para tragar os parametros geomeétricos ideais dos taludes e assim, realizar
a otimizacao da cava. Para isso € necessario desenvolver uma campanha de investigacéo
geoldgicegeotécnta com amostras representativas. O presente estudo foi desenvolvido
em uma mina deiobio, localizada na cidade de Arak&G, Minas Gerais, de propriedade

da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragéo (CBMM) e CODEMIG (Companhia

de Desenvolvimento Econdémico de Minas Gerais). O objetivo do trabalho foi
desenvolver um estudo de andlise ebtidnle de taludes e buscar a melhor condicéo
geométrica para taludes de longo prazo. Para isso, foi realizado um mapeamento de
resisténcia e uma campanha de amostrggm caracterizacéao fisica e de resisténcia ao
cisalhamento (ensaios triaxiais) para cada litologia presente na mina. Os resultados
obtidos nos ensaios subsidiaram o desenvolvimento do estudo de estabilidade utilizando
o método equilibrio limite. Foram alisadas as condicbes geotécnicas em 8 secdes
representativas da cava de longo prazo, obtendo fatores de seguranca, em sua maioria,
acima & 1,3, padrdo minimo adotado para este estudo. A partir dos resultados, foi
proposto a variacdo do angulo geral gdsdesentre28° e 33 por setores, gerando um

mapa de setorizacdo da cava. Buscando entender o impacto dessa nova proposta
geomeétrica, foi realizado um estudo comparativo com a cava de longadprembo de
planejamento de lavra de 2Q2dbtendo as alteracdes de massa de estéril e minério.
Embora os resultados tenham apresentados valores baixos em relacao a mastadotal,

tém grande importancia para o desenvolvimento do conhecimento da éarea e

oportunidades de economia, auxiliando na sustentabilidade do empreendimento.

Palavraschave: estabilidade de taludes, investigacdo geotécnica, geometria de taludes,

mina de pirocloro.



ABSTRACT

A geotechnical engineering is a disciplinggafamount importance within civil activities,
particularly in mining, aiming to ensure safe operational conditions while maintaining
economic, operational, and environmental feasibility of the business. Understanding the
lithologies found in mine is essatto outline the ideal geometric parameters of the
slopes and, thus, carry out pit optimization. In order to have it achieved, it is necessary to
develop a geologicajeotechnical investigation process using sampliflgs. study was
conducted at aiobium mine located in AraxéG, Minas Gerais, owned by Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineragcdo (CBMM) and CODEMIG (Companhia de
Desenvolvimento Econdmico de Minas Geraid)e objective was to perform stability
analysis of slopes and determine thgimal longterm geometric conditions for the
slopes. To achieve this, a strength mapping and sampling campaign for physical
characterization and shear strength (triaxial tests) were conducted for each lithology
present in the mind.he results from these tests supported the stability analysis using the
limit equilibrium method. Geotechnical conditions were analyzed in 8 representative
sections of the lonterm pit, yielding safety factors mostly abo¥e8, the minimum
standards adopted for this study. &h®n these results, adjustments to the overall slope
anglesdetween 28° and 33%ere proposed for different sectors, leading to a sectorization
map of the pit. To assess the impact of this new geometric proposal, a comparative study
with the longterm pit from the 2024 mine planning cicleas conducted, evaluating
changes in waste and ore masses. Although the results showed minimal changes in total
mass, they are crucial for advancing area knowledge and identifying potentiséeciost

opportunities, thaby contributing to the sustainability of the operation.

Key-words: slope stability, geothecnical investigation, slope geometry, phyroclore

mine.
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerac0es iniciais

A geotecnigem se tornadeada dia mais relevante para os empreendimentos que
envolvem obras de terra, como barragens, rodovias e ferrovias, assim como na mineracao,
com cavasmais profundas, exigindo angulos de taludes finais mais inclin&aos.
relacdo a questdo econdmica, a geometria de uma cava tem um papel importantissimo,
uma vezque quanto mais ingreme o talude, menor éekacdo estérminério, e

conseguentemente, measrsams custes deoperacaqSOUZA, 2019).

A tecnologiaenvolvendo o desenvolvimento de equipamentos de mineracdo esta
cadavez mais avancada e isso impliea melhorias para&xtracdo deninério e estéril
Com iss0,0s projetos se tornam mais agressivos, oumas mais profundas eomo
consequénciaaumento a chance de rupturas de grandes propogddepender das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da estrutura aplicada (MARTIN;
STACEY, 20D).

Dessa formaa geotecnia atua na otimizagiiogeometria deavapara encontrar
um equilibrio entre o quesito econémieoa estabilidade dos taludeprevenindo
possiveis rupturas (SILVA.2015). Essa geometria contetodis as escalas possiveis
em uma cavajesde angulos de taludids bancadaaludes interrampsee taludegylobais
além da altura das bancadas e largura das bermas (REIS Nefst@)contextgarauma
mina a céu aberto, espesa encontrar um angulo de talude glaliaho quemaximizeo
aproveitamentcecondmicoe sustentavel da reserveom a minimanecessidade de
retirada de estéril (CAPELLI, 2018Na Figura 1 apresentase uma ilustracdo com

destaque para os elementieggeometrigpara as diferentes escatiestaludes.
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Figural - Geometria de taludes

Largura
E banca AA‘!‘
Angulo de face

jv’ do banco

Detalhe Banco

Angulo Inter Rampa
r/Ill:nassien:.io pelos pés dos
bancos)

o ﬁngl.lc Global
{do pé & crista da cava)
Fundo da

Fonte:Modificado deMARTIN; STACEY, 2010.

O estudo de estabilidade de taludes envolve diversos procedimentos que visam
determinar um indice para quantificar o qudo estavel uma estrutura se encontra, ou se
existe a possibilidade de uma ruptldENTA JUNIOR, 2005)Os principais métodos

de andlise de estabilidade de taludesoséguilibrio limite etensdedeformacéo

Para o equilibrio limite, considesz um fator de seguranca a partir do célculo
entre as forcas resistivas e as forcas atuantes na s&sda,que, 0 macico enconrta
estavel quando o FS (fator de seguranca) € maia goeladeOutro método é a analise
tensdedeformacdo, a partir da aplicacdo de métodos numéricos, nos quais séo
considerads as tensdes e deformacdes nos pontos naglgmrtir de equacdes de
equilibrio. A aplicacdo de cada método sera definida de acordo com as condicGes

geoldgicas e hidrogeolodgicas do local, dimensdes dos taludes e planos de lavra.

SegundoMartin & Stacey (20Q), alguns autores considerajue osvalores de
fator de seguranca aceitévgiara projetos de mineracdo, com carater de longo prazo,
variam de 1,2 a 20, enquant@ara taludes em curto prazo, esse valor se reduz, variando
de 1,3 a 1,5Paraque isso seja possiyed necessario conhecer os parametros de
resisténcias do material em estudo, assim como realizar uma adequada investigacao

geoldgicageotécnica.
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1.2. Justificativa e relevancia

O atual cenédriacda mineracaale busca por maior rentabilidade financeira e
seguranca operacional, tanto no quesito humano, como no material, reforca o importante
papel da geotecnigesse setoA maior demanda de producéas minagpara atender a
industria, faz com que as escavac@gam mais ousad e necessitem de um
aprofundamento da cava paa busca do bem miner@llém disso, com o passar dos
anos, pode ocorrer uma reducdo do teédio de minériona mina, 0 que gera um

aumento do volume deaterial enviado para as plantas de beneficiamento

Ao realizar um estudo de estabilidade, € possivel agir de forma preventiva
evitando graves consequéncias de uma possivel ruptdéma disso,esse estudo ir4
auxiliar noentendimento do comportamento de cada litologia presente na mina e seus
parametros de resisténciaaracteristicas, para buscar uma otimizacdo da geometria dos
taludes.A definicdo de uma geometria Otifi@nece subsidios para o planejamento de
lavra e pode interferir naelacéo estériminério da mina, assim como molume de

minérioquantificado pelanodelo de recursos e reservas na jazida.

O trabalhofoi desenvolvido em um empreendimento do setor de mineracéo e
metalurgia, que realiza o beneficiamento de nidbio, desde a etapa de lavra do minério até
0s produtcs, por meiode processos metallrgicos e quimichsCBMM, Companhia
Brasileira de Metalurgia Blineracég investe em tecnologia e inovacgao para se difundir
no mercado, criando produtos que agregam valor e eficiéncia a varios tipos de processos.
Esse desenvolviment@ anercaddez com que a demanda por produtos a base de niébio
aumentasse e, consequentemeot®rreu um incremento na producao e extracao de
minérig, totalizando um volume de vendas de prodwidsase de niébiale 88 mil
toneladaso anode 2@2 (CBMM, 2023)

Apesar de ser uma mina com aproximadamente 60 anos de exploayg@ticao
geoldgica do loca o volume de producgdez com que o processo de lavra ocorresse de
forma longitudinal e com aprofundamentde forma gradualPorém, com as atuais
demandas denercado o avanco de producdo gera a necessidade de busca pelo bem
mineral em cotas mais profundagom previsdo davancoem aproximadamente 100
metrosde profundidadelurante a vida util da min&BMM, 2024).
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Por esse motivp analisar as melhoresondicdes de operacdo (geometria dos
taludes) de uma mina, visando a seguranca e a viabilidade econdmica do negdcio é tao
importante E, gpesar de ndo ser um tema novo e ja amplamente abordado em diversas
pesquisas, existem poucos estudos a respeito de uma setorizacdo geotécnica a partir de

mapas no empreendimergm questao

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de analise de estabilidade dos talaidema denidbio,
avaliando as condicBes paocacenario delongo prazo, conp objetivo decriar a

setorizacdo geotécnicka cava.

1.3.2. Objetivos especificos

1 Levantamento de campo por toda a ¢aean foco na resisténcia dos materiais;
Coleta de amostras deformadas e indeformadas;
Andlise dosensaios de caracterizacdosdoaterias e obtencdo dos parametros de
resisténciadistribuicdo granulométrica, limites de Attenberg, massa especifica, teor
de umidade e ensade compressao triaxial

1 Realizacdo das analises de estabilidade de taludes nas secfes representativas da mina
nacava de longo prazwo ciclo de planejamento de 2024

1 Estudo paramétrico de otimizacdo de geometria dg cava
Construcdo do mapa de setorizacdo da cava com 0s parageemostricos serem

seguidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Movimentos de massa

O processo de movimentle massa pode ser entendido como uma desarticulacao
de uma determinada quantidade de massa de um todo, a partir de uma superficie,
conhecida como superficie de rupturarigura2 exemplifica uma superficie de ruptura
(SANTOS, 2014)Esses movimentos podem evoluir de maneira rapida ou lenta e podem
ser influenciados por causas internas ou externas dos tadléiesdetambémserem
condicionadogor fatores predisponentes, como por exemplo interferéncias climéticas,
a-»es antr - pisubersinea gebmetia do taide gREIS, 2010).

Figura2 - Superficie de ruptura

Fonte: SANTOS, 2014.

Varios autores propuseram classificacdes para os movimentos de Bssssa
classificagbes buscaagrupar os movimentos de massa de acordo com caracteristicas
comopor exemplomaterial envolvido, velocidade e direcdo do movimeride. forma
sucinta, aTabelal descreve os principais tipos de movimentos de massa, segundo
Augusto Filho (199PapudOLIVEIRA; BRITO, 1998
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Tabelal - Movimentos de massa e suas caracteristicas

Processo Caracteristicas do movimentomaterial e geometria
Vérios planos de deslocamento (internos)

' Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
Rastejo profundidade
(creep) Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsito, rochalterada/fraturada
Poucos planos de deslocamentos (externos)
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Escorregamentos Geometria a materiais variaveis

(slides)
Planares solos poucos espessos, solosahas com um plano de fraque
Circulares- solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha solos e rochas com dois planos de fraqueza
Sem planos de deslocamentos
Movimento tipo queda livre ou plamaclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Quedas Material rochoso

(falls) Pequenos e médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo
Tombamento

Muitas superficies de deslocamef(itdernas e externas a massa em
movimentacgao
Deslocamento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo de drenagens

Corridas

Velocidades de médias a alta
(flow)

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Augusto Filho (1992apudOLIVEIRA; BRITO, 1998
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Dentre os movimentos de masksscritos nd abelal, os que mai®correm nas
regides tropicais sao 0s escorregamer@sescorregamentos sdo movimentos de massa
com velocidade rapida, duragdo relativamente curta, limites laterais e de profundidade
bemdemarcadoscujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude
(RIFFELet al, 2016)

Para que o movimento de escorregamento aconteca é necessario que a relacéo
entre a resisténcia média ao cisalhamento do solo ou da rocha e as tensfes meédias de
cisalhamento na superficie potencial tenha decrescido, de um valor inicial maion que
até a unidade. A deformacéo do material acontece de forma progressiva e o decréscimo

dessa relagdo também ocorre de forma gradual (GUIDIENNELBE,1983).

O mecanismo de deformacgédo existente nesse tipo de movimoeote por
aumento das tensdes atuantes ou reducdo da resisténcia ao cisalhamento, em periodos
curtos, podendo ocorrer também uma combinacdo desses fatores, gerando rupturas por
cisalhamento@QLIVEIRA e BRITO, 199§. Os escorregamentos sao classificados em
rotacionais, translacionais e em cunha e se diferene side acordo com a forma do

plano de ruptura.

2.1.1 Escorregamentos rotacionais

Esses tipos de escorregamentos se caracterizam por uma superficie de ruptura
curva ao longo da qual acontecenovimento rotacional do solo, e sendo comum uma
série de rupturas combinadas e sucessivas, com extensdo limitada. Geralmente, essas
movimentacfes estdo associadas a existéncia de solos espessos e homogéneos,
decorrentes da alteracdo da rocha, em taludgsnes QLIVEIRA e BRITO, 1998
TOMINAGA, 2007, GUIDICINI e NIELBE,1983). Na Figura3, é possivel visualizar as

caracteristicas descritas de um escorregamento rotacional.
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Figura3 - Escorregamento rotacionall circular.
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Fonte:OLIVEIRA; BRITO, 1998

2.1.2 Escorregamenttsnslacionais

Os escorregamentos translacionais sao osfregjgents entre todos os tipos de
movimentos de massa (TOMINAGA, 2007). Esse tipo de escorregamento pode ocorrer
desde taludes ingremes, como também em taludes com angulo de inclinacdo menor e,
geralmente sdo mais extensos, podendo atingir centenas ou milharestrde m
(GUIDICINI e NIELBE,1983).

GUIDICINI e NIELBE (198) classifican os movimentos translacionais de
acordo com o material envolvido, podendo ser escorregamentos translacionais de rochas,
geralmeng condicionados por descontinuidades ou planos de fragueza, devido a
estruturacao geoldgica, como planos estratificacao, xistosidade, camamento, falha, juntas

de alivio de tenséo, fenda com preenchimento de materiais altetados

Os escorregamentos translacionais de solos, sdo considerados movimentos ao
longo de uma superficie planpreexistents e condicionads por alguma estrutura
geoldgica.Apresentan velocidade alta, curta duracdo e grande poder de destruicéo.
Geralmente ocorrem dentro do manto de intemperismo e podem sofrer influéncia também
das condi¢des climaticas, tipo de drenagem e inclinagdo da encosta. A superficie de
escorregamento comeca agy muitas vezes, no topo da area com forma de uma linha

circular, com contiuidade no interior do macico. Além da possibilidade de ocorréncia de



23

um movimento combinado, com presenca de material rochoso eNsoleigura 4
observase a estruturagéo do escorregamento translacional

Figura4 - Escorregamento translaciormal planar

ESCORREGAMENTO
SV R A PLAMAR

-

Fonte:OLIVEIRA: BRITO, 1998

2.1.3 Escorregamentos em cunha

Este tipo de escorregamento esta condiciorzadristéncia de dois planos de

fraquezaguese interceptam, e favorecem a instabilidade do macamo ilustrado na

Figurab. Geralmente ocorrem em ambientes com presenca de materiais rochosos e
saprolits (ANTOVECHIZ, 2018,0LIVEIRA; BRITO, 1998.

Figura5 - Escorregamento em cunha.
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2.2  Aspectes geologicos e hidrogeologicos

2.2.1 Geologia regional

A regido em estudo estituadana cidade dérax§ estado de Minas Geraia
aproximadament870km da capitalBelo Horizonte A mina é localizada &0 km ao sul

da area urbana, com acesso pela rodd@a428 conforme Figura®6.

A mina faz parte da faixa de dobramentos Braditidtada na porcaoeste pelo
Craton do Séo Francisco e ocupada em grande parte por rochas do Grupo Araxa e Serra
da Mesa BARBOSA, 1955apudGOMES,2017. Segundo SEER (1999)pls ponto de
vista tectbnico, a regido esta estruturada em uma dobra sinformal reg®in&yma de

Araxd, conformd-igura?.

Figura6 - Localizacdo da mina de Nidbio e cidade de Araxa/MG.

50°0'0"W 45°0'0'W 40°0'0'W

[15°0'0"S

[20°0'0"S

[25°0'0"S

Fonte:Acervo do autar

A Sinforma Araxa compreende trés escamas, separadas por zonas de cisalhamento
gue configuram falhas de empurrdo. Na camada inferior ocorrem as litologias do grupo
Canastra. A camada intermediéria encertditologias do Grupo Ibia e, por fim, a na
Gltima camada encontra o Grupo Ara(&EER, 1999)
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O Grupo Canastra é constituido por rochas metassedimentares, com grande parte
carbonosa. O contato com as demais camadas geologicas da regido é tectbnicos e ocorre
por meio de zonas de cisalhamento. Esse conjunto de rochas é constituido por ortoquartzo,
guartzitos micaceos, filitos sericiticos, filitos carbonosos, grafita, xistos, gramafia
xistos e subordinadament (SILVA, 2003, BARBOSA et al, 1970 apud
FERNANDES,2013

Figura7 - Mapa geolégico da Sinforma de Araxa
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Segundo Seer (1999, Grupo Ibid apresenta rochas metassedimentares que se
distribuem em grande parte da cidade de Araxa, com principais litotipos calcifilitos,
quartzdfilitos, filitos e quartzitos micaceos com foliacdo desenvolweims de quartzo

e carbonato paralelizados a foliacdo principal.

O Grupo Araxaesta inserido na zona mais interna da Sinforma de Agaxa
apresenta caracteristica metaignea méficamafica, com intrusdes granitoides com
presenca dpegmatito§BARBOSA, 1955apudGOMES,2017. As principaislitologias
presentes sao micaxistos, quantziza xistos, quartzitos, quartzitos micaceos, quartzitos

granatiferos, granada mica xistos, granada mica xistos feldspg&IEls 2010)
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2.2.2 Geologia local

O CACB (Complexo AlcalinoCarbonatitico do Barreijoapresenta estrutura
circular com aproximadamen®skm de diametro e 1,5kmz2 de area. Caractedzao
um corpo alcalino classico do Brasil, o CA@Bcontrase encaixado emoscovitas
quartzaclorita-xistos com intercalacées de quartzito. (MORA&Sal 2008 SEER,
1999.

A geologia daCACB apresenta rochas dominantes carbonatitos e glimeritos, que
ocorrem em profundidad O manto de intemperisnapresenta profundidade média de
150 metros, chegando em até 230 metros, em alguns pontos, com presenca de solos
lateriticos, saprolitos e canga nas porc¢des interiores e quartzito na regido das bordas.

Os beforsitos e glimerigoocorrem na porgéo central do complexo, que por sua
vez, sdo envolvidos por glimeritos, com beforsitos subordinados. O anel de quartzito e

micaxistos fenitizados envolvem as rochas alcalinas, confeigonea8 (SILVA, 1986).

Figura8 - Mapa geolégico do CACB

2km
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?::,gﬁ,?;;g? gmerios Quartzitos fenitizados
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Beforsitos e glimeritos Falha

~ ~ Falha inferida

Fonte: SILVA,1986

De acordo com o modelamento geologicoCACB pode ser dividid nos
seguinteorizontes intempeéricd&SOMES, 2017):
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Solo: ese horizonte se caracteriza pela presenca de solo de coloragéao
avermelhada na parte superior e mais amarelada em camadas inferiores. Apesar
de apresentar poucos metros de espessuramasesal se apresentapeando
grande parte do CACB, exceto onde ja ocorreu a remoc¢ao desse material por conta
da extracdo mineral. Bsshorizonteapresenta caracteristica argilosa a pouco

siltosa.

Alteritos: esse horizontpode ser dividid em alterito laranja e alterito marrom,
sendo que ambos sdo produtos das alteracdes dos carbonatitos. O alterito laranja
caracterizese pela mineralizacdo em niobio, barita e fosfatos de terras raras, e o

alterito marrom pela mineralizacdo de fosfato (#gpat

Saprolito: apresenta composicdo micacea (flogopita) e carbonatica, com
coloracdo cinza esverdeada a verde clara, podendo ser considerado a transicéo
entre o alterito e a rocha sa.

Rochacarbonatitia sa: formada a partir de carbonatitos dolomiticos, brechados,
com coloragdo branco, branco acinzentados ou esverdeados e glimeritos. Além
disso essa rocha apresenta intercalacdes silicificadas, com presenca de calcita,

dolomita, apatita, flogopita, magneti pirita.

Quartzito fenitizado: circunda o dome se caracteriza pela presenca de
arfvedsonita, feldspato alcalino, calcita, barita, piroxénio sédico e apatita e
silexitos nas encaixantes. Outra caracted#tio faturamento bem presente na
superficie A por¢do ndo alterada dessa litologia, apressatem profundidades

maiores, com presenca de fraturas e falhas.

Xisto: assim como o quartzito fenitizado, o xisto fenitizado apresenta alteracao
nas camadas superiores e diminuindo com o aumento da profundidade. A
coloracao varia de cinza esverdeado a acinzentado e a camada alterada apresenta
espessura de 15 a 30 mstro

A Figura9 apresenta perfil litolégico apresentado nos topicgeriores
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Figura9 - Litologias do CACB (a) Solos; (b) e (c) Alteritos laranja e marrom; (d)
Saprdélitos (e) Rocha carbonatitica sa; (f) Quartzitos fenitizados; (g) Xistos alterados
[fraturados; (h) Xistos nao alterados.

Fonte: GOMES, 2017; Acendo autor 2022

2.2.3 Aspectos hidrogeolégicos

Gomes (2017) e Raposo (2011) realizaram estudos de caracterizagdo
hidrogeoldgicala regido, com intuito de entender o modelo de fluxo subterraneo. Nesses
trabalhos foram realizadas amplas campanhas de monitoramento, utilizando



29

metodologias para caracterizacao hidroquimica, condutividade hidraulica, piezometria e
andlises desotopos para a datagdo das aguas subterraneas (pocos) e superficiais

(nascentes).

A agua subterranea, enquanto flui por um aquifero, adquire caracteristicas do
meio, a partir da interacdo agua/solo e assim, assumem caracteristicas quimicas diferentes
(FETTER, 2001apud GOMES,201}. Um paréametro que auxilia no entendimento
hidrogeologico é a condutividade hidraulica. Gomes (2017), realizou varios festas
determinar a condutividade das litologias presentes no CACB a pasiugleess e
permeametro de Guelphbtendovalores de condutividade de 1,06 x°1/s e 2,60 x
10° m/s, na regido na mina de nidbio, com presenca de alterito laranja. Ja para os ensaios
na regidao de transicdo do material alterado para a rochassd@esultados de
permeabilidade se mostraram bem variados, com maior concentracdo na faixa de 5 x 10

m/s e 1 x 10m/s.

Na construcdo do modelo hidrogeoldgico da area, os autores apontaram que as
adgua subterrdneaxque fluem no interior do CACBseguem direcdo preferencial de
sudestgaranoroestecom a principal zona de descarga proximo a Estancia Hidromineral
do Barreiro, mais especificamente nos cérregos do Sal e da Baijtolevido as
escavacoes realizadas pelas minas existentes no Complegmocdo de material

também contribui para a recarga atual.

Com base nos resultados hidroquimicoetdigicose hidrodinAmicos Gomes
(2017) caracterizou a relacéo erdfgorizonte intempérice a dinamica de fluxo de agua

subterranea:

1. Solos argilosos: devido a presenca de materiais menos permeaveis, Ssdo

considerados como aquitardos, confinando o fluxo de agua dos alteritos.

2. Alteritos (laranja e marrom): representam o0s principais aquiferos da area em
estudo, com caracteristicas granulareemiconfinadodocalmente, devido ao

capeamento por materiais argilosos.

3. Saprolito: representa um aquitardo que ocorre logo acima da rocha sa
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4. Rocha sa: apresensa pouco porosa, fraturgd@ompacta epode ser
caracterizda como um aquifero fissural pouco expressivo, podendo apresentar

artesianismo em alguns pontos.

5. Quartzito fenitizado: essa litologia pode ser caracterizada com um divisor de fluxo
de &gua subterranea, ndo recebendo agua da parte externa do anel de Naartzito

verdadeegle contribui para a formagéo de surgéncias.

Na Figura 10 estd representada uma sec¢do hidrogeoldgica tipo, nasgoal
apresentadoss horizontes intempéricpsesentes na regido, assim como o fluxo de agua

subterrana descrito anteriormente.

FiguralO- Secdo com representagdms horizontes intempéricespotenciometria.
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Fonte:Adaptado d&SOMES, 2017.

2.3 Classifica¢des de resisténcia

O processo de classificag de resisténcide um material tem como objetivo
determinar as caracteristicas dos solos ou rochas de forma a conhecer seus
comportamentos conforme as solicitacdes que Ihes sdo ImPOsiSs4EIRA, BRITO,

1998).
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A classificacdo da rocha partir da suaesisténcigpode ser realizadaor meio
de ensaios de laboratério @in situdo, com testes de campo utilizando o martelo de
geodlogo. Segundo a ISRM (1981), os intervalos de resisténcia da rocha podem ser
classificadosde acordo com dabela2, conforme resposta do material ao golpe do

martelo

Tabela2 - Resisténcia dos maci¢os rochosos por meio de teste de martelo de gedlogo.

Resisténcia - .
Grau (MPa) Descricéao Caracteristica

Extremamentc Marcada pela unha

RO 0,25-1,00 branda

Esmigalhase com um golpe deartelo.

R1 1,00-5,00 Muito branda .
Raspada com canivete

Marcada com a ponta do martelo goipe

R25,00-250 Branda firme; raspada com dificuldade com o canive

Resisténcia Amostras fraturadas com unigolpe de

R3  25,0-50,0 . o .
media martelo; ndo rica com canivete

Mais de um golpe de martelo pdraturar a

R4 50,0- 100 Resistente
rocha

R5 100- 250 M_uno Muitos golpes de martelo pdiraturar a rocha
resistente

Extremamentc Amostras somente lascadas cgofpes de

R6 > 250 .
resistente martelo

Fonte:ISRM (1981)apudSANTOS,2021

2.4  Estabilidade de taludes em mineracao a céu aberto

Devido a0 aumento daemandapor materiaisprovenientes da mineracaos
planos de lavrade longo prazeestdo cada vez mamusados com cavas finais mais
profunda e geometrias agressivabuscandocondicbes favoraveis para reducdo da
relacdo estérininérioe melhor aproveitamento da reserva minétaim issQ os riscos
de ocoréncias de grandetimensdegm talude de minerac&mbém aumentampodem

acarretar prejuizos materi@perdas humang®ARTIN; STACEY, 2010).
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A ruptura pode nao ser prevista devido a avalia§o equivocada de algum
parametro de resisténcia ou deformabilidadafalta de definicAo do mecanisnue
ruptura que muitas vezespoderia ser remediado por uma caracterizacdo geoldgico
geotécnica adequada (COSTA, 200BRara a definicdo de parametros geomeétricos
operacionais e finais é importante ter conhecimento de uma série de informacdes
geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas e econbmicas relacionadas ao minério de

interesse.

Costa (2009) descreve os fundamentos para determinacdo da geometria de uma

cava, dividindeosem seis fases, que vao desde abertura da cava até seu fechamento.

A primeira fase considera o levantamento de dados e informacdes basicas da
geologia, caracteristicas estruturais e hidrogeologia. Esses dados irdo suportar a
construcdo dos modelos geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos, e com isso, vao

auxiliar na defiicdo dos dominios litdbgicos egeomecanicos.

Na segunda fase, de posse do mapa de dominios geotécnicos, juntamente com as
informacdes geoldgicas, tipo de materalacteristicasstruturais e descontinuidades, é
possivel obter um modelo com os principais mecanismos de ruptura que podem ocorrer

na cava. O produto dessa fase € a setorizacdo geotécnica.

Na terceira fase, a setorizacdo geotécnica ajpéesentaras informacdes
relacionadas a geometria dos taludes (alturas globais e taludes individuais, angulo geral
e de face dos taludes e largura de berma). Essas definices serdo baseadas nos tipos de
equipamentos de escavacéotransportetipo de desmonte legislacdo ambiental.
Também poderé ser realizado uma avaliacdo da setorizacdo geotécnica em relacao a

geometria da cava final.

A gquarta faset uma avaliagdo matematica das informacdes geotécnicas inseridas
na geometria da cava, utilizandmftwaresque analisam aspectos relacionados a
estabilidade da geometria propodissa avaliacdo pode sugerir a mudanca de algum
parametro em um setor e até mesmo de toda a daveorma a obter a estabilidade

desejadagcom fator de seguranca dentro dos valores esperados.

A quinta fase tem aplicacdo durante a operacao da mina, com a implementacéo de

sistemas de drenage monitoramento de taludes, rebaixamento do nivel freatico, que
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irdo fornecer informacdes para ajuste dos modelos e desenvolvimento de novas

geometrias, que se adequem a essa nova condi¢cédo de operacao da cava.

Na dltima fase, que se refere a etapa de fechamento de cava, todos os
conhecimentos adquiridos nas etapas de operacdo e todas as metodologias aplicadas
(sistemas de estabilizacdo, monitoramento, drenggeis)auxiliar na reintegracao da

area em condi¢cdes ambientais 6timas, em relacédo a regides ao redor da cava.

O quarto passo destacado por Costa (2009) se eeder@ise de estabilidade de
taludes, com base nas informacgestécnicas obtidas sgassos anterioreSegundo
Oliveira e Brito (1998) realizar uma analise de estabilidade de taludes consiste em
determinar um indice que quantifigue o quanto um talude esté estavel, ou esta préximo
de ocorrer uma ruptura, a partir de um conjunto de procedimentos, que estudam quais as
forcas que atua nos taludes.

Um dos métodos convencionais, classificado como um método analitico, € o
Equilibrio Limite, que expressa a estabilidade do talude com base efatamde
seguranca (FS). Esse parametro € calculado a partir da razéo entre as forcas resistentes,
ou seja, aquelas que mantem o talude estavelfacas atuantes, aguelas que buscam
deslocar ou causar instabilidade no tal@elVEIRA; BRITO, 1998. Esta metodologia

utiliza algumasipoéteses simplificadoratais como

1 o material se comporta como rigigtastico, ou seja, se rompe bruscamente sem

se deformar

1 as equacbes de equilibrio estatico sao valeasFS (fatorde segurangaé
constante ao longo da linha de ruptura (REZENDE, 2020)

1 o coeficiente de ruptura é constante ao longo da linha de ruptura

1 devese conhecer a superficie gtura

NaEquacad é apresentada a formula utilizadas para calcular o fator de seguranca
(FS)para taludes.

oY . Equacéo 1
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Esse método tem como principio a definicdo defator de segurangajue
apresenta relagéo direta com pgeametros deesisténcia (coesao e angulo de atrito)
(HUALLANCA, 2004). O calculodo FSpodeser realizadaom base no critério de
resisténciale MohrCoulomh sendo este 0 matomumente utilizado (SILVA, 2013)

Estecritério consideras teorias desenvolvidas gooulomb e Mohr.

Coulomb considera que resi¢éncia ao cisalhamento de uma rocha ou solo é
compostgoor uma constante coesiva e uma componente de guidoédependente da
tensdo normalA resisténciapor atrito pode serdefinida como a forca tangencial
necessaa para que ocorreo deslizamento entre dois planes a resisténciaao
deslizamentoé proporcionala forgca normalaplicada O éangulo formado entre as
resultanteslas duas forcas com a normal é chamado de angulo de@tkitdor desse
parametro ir4 variar de acordo camtipo de material e suas caracteristicas, como
densidade, rugosidade (PINTO, 2006).

J& a coesdé um parametroeferente a atragdo quimica entre as particqlaes,
provoca uma resisténcia independente da tenséo normal atDars®los granulares,
arenosos, possuem coesao zgr@s argilas possuem valores de coesdo maiores, devido
as suas caracteristidasturais(PINTO, 2006).

Segundo aritério de Coulompa ruptura s6 ocorre quando a tensdo cisalhante
ultrapassa um valor dado pélquacaa2, ondec € a coesdo do material, f o coeficiente

de atrito interno e U a tens«o nor mal exi st

T o B Equaca®

Enquantaviohr, considera que a ruptus@ ocorre quando o circulo do estado de
tensdes tangencia uma cutvacada a partir de experimentbgseadosos estadede
tensdo.Porém, devidaa dificuldade de aplicacdo de envoltérias curvas, reakza
substituicdo por retas que apresentam um bom ajbeta issop critério de Mohr fia
analogo ao de Coulomb, surgindo entdo a expressdo Critério deQdalumb
representado pela EquacgaPINTO, 2006.

T 0 ,00E % Equacaa
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U @nsao cisalhante
c é a coesao
U ® a tens«o nor mal

« € 0 angulo de atrito

A Figura 12 apresenta um circulo de Mohr tangenciando a envoltoga a
ruptura ocorreno plano da tensdo normal, no segmento AB e a tensao cisalhante no
segmento BC. A tenséo cisalhante maxima € indicada pelo segmento DE e a tensao
normal maxima representada pelo segmento AD. Esse plano de ruptura forma um angulo
U com o pl anoo Quamdd sedracp ana paredeia a envoltoria a partir do
centro do c2rcul o, representadoenmesB0d ponto
obtendoa Equacad (PINTO, 2006).

[0)
%o Equacad

Figurall- Envoltéria de MohCoulomb

Sy
G g
3 3 b
lo,
E /./

)

é {258
A B D o
Fonte: Pinto, 2006

Consideranda imagem representativa das tensdes inseridas na Figura 12,

chegase na seguinte situagao.

w T m o G Equacad®

LR R § Equacad
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De acordo com esse critério, a ruptura ird ocorrer quargccolo de tensdes
tangenciar a ret&aso o circulale tensdes se apreserghaixo daenvoltorig ndo ocorre
a ruptura Porém se ele se apresentar acima da envoltpgaum caso indeterminado,

segundo @ritério de Moh¥Coulomb.

A partir desse experimento e da envoltoria de Mobwlomb é possivetefinir
0 angulo de atrito interno @intercepto coesivqparametros dmaterial em questao que
irdo auxiliar nas andlises de estabilidade de talddeslosA coesédo sera o valor onde
a retaintercepta o eixo da tenséao cisalhante e o angulo de atrito sera obtido aopartir d

valor do angulo formado entre uma rptaalelaa tensdo normad aenvoltoria.

2.4.1 Métodos de equilibrio limite

O método do Equilibrio Limite pode ser dividido em trés grupos, sendo o primeiro
aguele que considera a massa a ser rompida em sua totalidade, o segundo o que divide a
massa rompida em cunhas e o Ultimo o que considera a divisdo enfHFARBOSA,

2017. Na Tabela3 é possivel visualizar as principais caracteristicas dos diversos tipos

de analise de estabilidade de taludes, a partir do método de Equilibrio Limite.

Nesse estudam métodautilizadofoi aquele proposto pdviorgensterrPrice. Ele
pode ser aplicado a todos os tipos de ruptura e deve atender o equilibrio de forcas e
momentos, a partir de uma funcao arbitradifinida pela direcdo das forcas entre as
lamelas, sendo essas com espessura infinitesimal. A relacdo entre as componentes normal
e tangencial das forcas de interacdo entre as fatias é representado pelo produto de uma
funcdo especifica por um fator dea@dca o .

De acordo com as condi¢cdes de equilibrio das forcas verticais para as fatias
individuais e condicbes de momento para a massa total, surgem duas equacdes de
equil 2brio com as inc-gnitas fator de segu
passa a sereterminado, porém ainda sim, complexo, ja que as equacdes de equilibrio séo
nao lineares. Apesar disso, pode ser facilmente implementado em um programa de
computador (FREITAS, 2011).
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Método

Caracteristicas

Superficie de ruptura

Fellenius

Estabelece uma equacao linear para determin
do Fator de Seguranca (FS), ndo sendo neces
processo iterativo. Apresenta erros para célculo
rupturas profundas e coporopressé@levada. F<S
subestimad¢BARBOSA, 2017)

Circular

Jambu
simplificado

Satisfaz somente o equilibrio de forcas e ignor:
forgas normais e de corte entre as fatias. Neces
usar fator de corregéo (OLIVEIRA, 2020)

Qualquer

Bishop
simplificado

Admite-se apenas que as forcas de interacdo eni
fatias s&o horizontais. E necessario proces
iterativo para obtencdo do FS, com convergéi
rapida (SILVA, 2013). Quando a superficie

ruptura é muito ingreme préximo ao pé do taluc

possivel que ocorram erros (BARBOSA, 2017).

Circular

Morgenstern e

Price

Compativel com o método geral de Equilib
Limite (GLE). Considera o equilibrio de forgas
momentos. As forcas de interagdo controladas
uma fungéo multiplicada por um fator. Essa fun:
determina a inclinacdo das forgcas entre fa
(SILVA, 2011)

Qualquer

Spencer

Satisfaz todas as equacbes de equilibrio e
despreza as forgas interlanrels, que apresent
resultante com inclinagdo constante através
massa deslizante (SILVA, 2011; OLIVEIRA 202(

Qualquer
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracdes iniciais

3.1.1 Aspectsgeras

A mina em estudo esta localizada na cidade de Araxa, no estado de Minas Gerais,
a 370 quildmetrosa oestala capital, Belo Horizonte os detentores da concesséatadra
sdao a CBMM e a Companhia deDesenvolvimento Econdmico de Minas Gerais
(CODEMIG). A CBMM atua ro planejamento de lavmea definicbes estratégicas, ja a
extracaale pirocloroé realizada pela COMIPACompanhia Mineradora do Pirocloro de

Araxd), que é uma sociedade an6nima controlada pela CBMM e CODEMIG

3.1.2 Inventério de dados p®Xistentes

O ultimo estudo de analise de estabilidade de taludes na mineafzado em
2013, com o objetivo de encontrar os parametros de resisténcia dos materiais presentes
na minageranddanformacdes suficientes para realizar analises de estabilidade de taludes
(CBMM, 2013)

O estudo foi dividido nas seguintes etapas:
a) Levantamento dogontos de amostragem de acordo com a litologia;
b) Coleta de amostras deformadas e indeformadas;

c) Andlise dos parametros fisicagranulometria elimites de Atterbery e
parametros de resisténdieoesdo, angulo de atrito e peso especifico natural e

saturadopor meio de ensaio de cisalhamento direto;

Toda campanha de amostragerensaios foram realizadgeela Universidade
Federal de Vigcosa (UFVA amostragem foi realizada em nove pontos na mina, sendo

um bloco na argila amarela, um na argila vermelha e outro na transicdo. Os demais seis
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blocos foram retirados na regido do alterito lara@janapa com os pontos onde foram

coletadas as amostras estédo apresentadeigunal?2.

Figural2 - Mapa de pontos de amostragem.

7825000

7824500

7824000

296000

T
7825000

7824500

BLOCOS INDEFORMADOS

Argila Amarela

» Argila Vermelha

7824000

D) Minério

(] Transigdo

l. 1 - e T T
296000 296500 297000 297500 298000

Fonte:CBMM, 2013.

Para a coleta das amostiadeformadas fioutilizado um gabarito cilindrico de 30
centimetros de didametro, realizando a escavacéao do terreno de forma a preencher toda a
forma com amostraonformeFigural3. As amostras foram acomodadas de forma segura
para serem transportadas para o laboratério e entéo, iniciar os ensaios. Foram realizados
testes de cisalhamento direto com o material natusatigado determinacédo do peso
especifico, granulometria e limites ddtenberg (limite de liquidez e plasticidade)
conforme as normagcnicasvigentes, durante a realizacdo dos ensaiOs resultados

obtidos nos ensaios estao descritasTradoela 4e Tabela 5
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Figural3- a. Moldagem do bloco indeformado; b. Finalizacdo da coleta

Fonte:CBMM, 2013.

Com asinformagfesde angulo de atrito e coesdo de cada materiahmfo
realizadas as analises de estabilidade da mina, crftveareGEOSTUDIO 2012no

modulo SLOPE/W Os resultados dos ensaios corroboraram para que os parametros ja

utilizados na mina se mantivessem. Sao, @egulo de inclinacédo de face do talude em

68° em tods as litologias presentea navataludescom no maximo 10 metros de altura

e bermade 15 metros de largura

Tabela4 - Resultadoslosensaios cisalhamento direto

CISALHAMENTO DIRETO

LOCAL MATERIAL INUND:ADA NATUFfAL
Coesdo  Angulo atrito Coeséo Angulo atrito
(kPa) ) (kPa) ©)
BL 01 Argila Amarela 39,23 46,94 98,07 38
BL 02 Minério 15,69 36,78 50,99 40,03
BL 03 Minério 44,13 30,37 59,82 40,68
BL 04  Argila Vermelha 7,85 31,43 57,86 17,51
BL 05 Minério 20,59 37,63 66,69 39,75
BL 06 Minério 0,00 34,25 97,09 41,31
BL 07 Minério 16,67 48,33 32,36 42,81
BL 08 Transicao 18,63 34,51 2942 39,40
BL 09 Minério 57,86 28,28 52,96 41,04

Fonte:CBMM, 2013.



41

Tabelab - Resultados ensaios caracterizacao

CARACTERIZACAO

Massa Granulometria (%)
LOCAL MATERIAL LL LP .
especifica . _
(%) (%) Ped Areia Silte Arg
(9/cm3)
Argila
BL 01 4476 3057 2,999 20 180 350 450
Amarela

BL 02 Minério NP*  NP* 4,266 220 550 150 8,0

BL 03 Minério 2269 1601 4,073 30 520 280 17,0

Argila
BL 04 2746 397 3,351 3,0 320 350 300
Vermelha

BL 05 Minério NP*  NP* 4,074 50 570 260 120

BL 06 Minério NP*  NP* 4,137 100 550 27,0 8,0

BL 07 Minério NP*  NP* 3,795 10 390 460 14,0

BL 08 Transicdo 20,01 1492 4,078 130 540 240 9,0

BL 09 Minério NP*  NP* 4,269 7,0 190 67,0 7,0

NP - NAO PLASTICO

Fonte:CBMM, 2013.

3.2 Metodologia geral aplicada

Para ocumprimento dos objetivos propostdssse projeto, sugerge uma
metodologia de trabalho, conforme descrito a segesquematizado no fluxograma da
Figura 14

1. Mapeamentale resisténcia da minatilizando o método dgolpe de martelo

conformedescrito pela ISRMcoletando um ponto a cadarb@tros
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Elaboracdo de mapa de resisténcia dos matertais escala de 1:5000, para
garantir queos horizontes intempéricgsresentes na mina possam ser bem
representaak;

. Selecdo dos pontos de amostrageana 0s ensaios de caracterizacdo e de
resisténcia ao cisalhamento

. Coleta de amostras deformadas e indeformasisgundo a normBBR 9604
(ABNT, 1986)

. Analises de laboratdrio para obtencgkocaracterizacéo fisica dos materiizR
6457(ABNT, 2016)e parametros de resisténcia dos matepgarameio de ensaios
triaxiais conforme norma D718ASTM, 220) e D4767 (ASTM, 2011)

. Andlise de estabilidade de taludes para cavaodgo prazo do ciclo de
planejamento de lavra 2024

7. Otimizacdo doparametros geométricos da cava;

Elaboracdo de mapa de setorizacdo geotécnica na comadefinicdes de

angulos

Figural4: Fluxograma da metodologia do estudo

Selecao dos pontos
amostragem para 0s
ensaios de
caracterizacao e de

Mapeamento de
resisténcia da mina,
utilizando o método

Elaboracédo de map
de resisténcia dos

do golpede martelo materiais resisténcia ao
cisalhamento
Analises de
Andlise de laboratério para
estabilidade de taludes caracterizacgéo fisic Coéf%?rﬁ aactggse;[ras
para cava de longo dos materiais e indeformadas
prazo parametros de
resisténcia
Otimizacao dos Elaboracéo de map
parametros de setorizagdo
geomeétricos da cav. geotécnica

Fonte:Acervo doAutor.
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3.3 Materiais

3.3.1 Materiais utilizados para campo

A atividade inicial desenvolvida na mina foi mapeamento da resisténcia dos
materiais. Para isséoi utilizado o aplicativo AVENZA MAPSverséo 3.15.5 Build 27
ARCH64, de origem canadensgue permite carregar mapas georreferenciados para
realizar mapeamentos em campo, utilizando satélite para obter a localizacdo em tempo
real do equipamentaihartphoneutable). No aplicativo é possivel inserir observacdes
e fotos nos pontos cadastrados, alémgbortar os pontos eanquivo deshapefile KMZ,

CSV.NaFigural5aé possivel visualizaa interfacedo aplicativo

Os pontosmapeadogoram distribuidos ao longo dos taludes a cada 50 metros,
medidos com auxilio de uma treda marcaStarrett modeldb37B-100cm com 100
metros de compriment@onformeFigural5b e, @ra a classificacdo da resisténcia dos
materiais, foi utilizado o martejpetrograficode gedlogo da mardastwing como pode
ser visualizado nkigural5c.

Figural5 - Materiais a. Interface do aplicativo; b. Martelo de gedlogo; c. Trena

£ mapa_MinaJul21_M...

Fonte: Acervo do autor

A definicdo dos pontos de amostragem para 0s ensaios de caracterizagao e de
resisténcia ao cisalhamento, foi realizada de acordo com o horizonte intempérico e o nivel

de resisténcia obtido no mapeamento e para a coleta de amostras deformadas e
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indeformadas foram utilizados, os materiais, ferramentas e equipamergssntados na
Tabela6.

Tabela6 - Materiais para coleta de amostras

Materiais utilizados

Serragem Escavadeira Panela Enxada

Fogareiro Facio Ficha de identificagac Pa
Trena Picareta Pincel Saco pléstico
Concha Parafina Caixa demadeira Tecido

Fonte: Acervo do autor.

Na Figura 16 é possivel visualizar os materiais utilizados para a coleta de

amostras.

Figural6 - Coleta de amostras e materiais utilizados

22 RIS A
Fonte: Acervo do autor
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3.3.2 Mapas utilizados

O mapadutilizado no aplicativo AVENZA MAPS €é uma imagem da mina
georreferenciad@rigura 13 emcoordenada geografiean UTM, fuso 23Kl datum Sirgas
2000. Para auxiliar no entendiment@sl caracteristicas geoldgicassdmateriais, foi

utilizado um mapaom aidentificacéo das litologiagonformeFigura 18

Figural7i Imagemda mina

Fonte: Acervo d autor(2022).

Figural8- Mapa litolégico da mina

Legenda

Alterito Laranja |
- Alterito Marrom
Esteéril

Transicdo

Fonte:AcervoCBMM (2023.
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333 Moni toramento do n2vel dé8gua subterr©ne

O conhecimento do n2vel do8gueaexasraebt err Or
uma grande influéncia restabilidade de taludgsodendo causar alteracdes no estado de
poropressoes (tensdes efetivas) e, consequentemente, na regsténareacacdo peso
especifico do solo além de atuar como um agente de no processo de intemperismo do
material (MEJIA, 2015).

Segundo Mufioz (2021), a poropressdo atuante em um talude pode ser estimada a
partir da observacdo das condicbes subterrdaneas da agua, por meio de pocos de
monitoramento (indicadores de n2vel d68gua
do8gua (tubdbsAlesPVC perdurados instalados em furos de sonda, envolvido com
materiais drenantes. O espaco anular é preenchido com material drenante (areia),
permitindo o fluxo de 4gua subterranea. Ja o piezbmetro (PZ), se difere do INA em
relacdo a area drenant®) seja, é realizado um selamento do horizonte que se deseja
estudar, bloqueando o fluxo de agua entre camadas e obtendo como resposta o valor da
pressdo de agua no local (FEITOSA, 2003).Fi§ura 19 apresenta um desenho

esquematico dos equipamentos.

Figural9: Perfil esquematico de INAs e PZs
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"~ Bulbo

Fonte: FEITOSA, 2003

Na area em estudo, foram coletados os dddssnstrumentos de monitoramento
de n2 v eelcontkéi®ngdo ® mapa potenciométrico da area utilizdagmwcos e

i ndi cador es de niastrueméntoslits@lgdosana mira| f@am utlizadas
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as informacde®utros equipamentos posicionados no entornaada pararefinar o
processo de interpolacdo por método de vizinhos naturais, realizado no séftvggse

10. A superficie potenciométrica gerada e os instrumentos utilizados estao representados
naFigura 20.

Figura20- Localizacdo dos instrumentda mina

Legenda

@  Instrumentos

Fonte: Acervo do autpf024

3.4 Meétodos

3.4.1 Mapeamento geoldgiegeotécnico

O mapeamentde resisténcifoi realizado a cada 50 metros medidos com trena,
sendo cadastrados somente pontos onde o0 material se encontrayainsgfg, na face
do talude A definicdodo espacament@escalade 1:5000teve o objetivo deepresentar
de forma clara as variacdes geoldgigastécnicas da minBla Figura21 observase os
pontoscadastradopara classificagdo da resisténcia.
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Figura2l - Pontos para mapeamento de resisténcia

| Legenda ;
e RO1

Fonte: Acervo do autpP023

3.4.2 Classificg¢ao de resisténcia

Devido a predominancia de solos na area de esalém da existéncia de um
espesso manto de intemperismo, ad@®uwara a classificacéde resisténciauma
metodologia com o objetivo de criar um mapa de resisténcia, realizando o reconleeciment
das caracteristicatos litotipospresentes na minaom auxilio do mapa geologi@mum
martelo de gedlogd classificacdo foi realizada segundo o sistema de classificacdo da
ISRM, conformeTabela2, apresentada mdapitulo2.

Para a elaboracédo do mapa de resisténcia foi utilizaddtwareArcGis versédo
10.8.2, criando poligonos no entorno dos pontos de resisténcia de mesma classificacao
Como na area em questao existem pracas bem amplas, foi considerado a resisténcia mais
proxima, jA que ndo é possivel medir a resisténcia no piso, devido ao transito de

equipamento no local interferir nessa medida.
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3.4.3 Coleta de amostrapara ensaios de caracterizacdo e de resisténcia ao

cisalhamento

Os pontos de coleta de amostras foram definidos com base no mapa de resisténcia
X horizontes intempéricosFigura21), buscando pontos com maior predominancia de
uma determinada resisténcia dentro de um mesmo grupo litol@yrecesso de coleta
das amostras indeformadas e deformadas foi realizado seguindo aNBRN2604
(ABNT, 1986)

Para a coleta das amostras foram construidas trincheiras com auxilio de um
equipamento de escavacao e a retirada das amostras indeformestz émla na parede
ou no piso, com formato cubico4@ centimetros de aresta, conforfFigura22. Para
manter a umidade natural do blpéa utilizado tecido e parafina&omarmazenamento
em caixa de madeimpreenchimento do espaco vazio csemragemconformeFigura
23.

Figura22 - Trincheira para retirada de bloco indeformado

.-y S L% SR GANRYY

As amostras deformadas também foram retiradas no interior da trincheira,
préximo ao bloco indeformado, e armazenadas em sacos plasticos com aproximadamente
40 quilogramas. N&igura24 € mostrada a condic¢éo final da coleta.
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Figura23 - a. Bloco indeformado Bl10; b. Preparacdo da amostra com parafina; c.

Identificagéo da orientagcéo do bloco; d. Preenchimento da caixa com serragem

3.4.3.1Ensaio de caracterizagédo

Os ensaios de caracteriza¢@mobjetivo dedeterminadascaracteristicas fisicas

e auxiliar no entendimento do comportameddcolo. Os ensaios realizados no presente
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trabalhoe as normas utilizadastao descritos a segaiem Anexos 1 estdo apresentados

os resultados obtidos em todos 0s ensaios.

3.4.3.1.1. Distribuigdo granulométrica

Foi realizado o ensaio de granulometria por peneiramento e sedimentacao
seguindo a norma referénciaBR 6457 (ABNT, 2016)Para o peneiramento grosso,
utilizou-se as peneiras com abertura de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm
e 2,0 mm. No peneiramento fino, utilizee as peneiras com abertura de 1,2 mm, 0,60
mm, 0,42 mm, 0,30 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm.

Para o processo de sedimentacéo, acresceatan material 125 ml de solugao
de hexametafosfato de sddio como defloculante e foi deixado em repouso por 12 horas e,
apos isso, anaterial foi submetido a acdo de aparelho dispersor. Na sedimentacao, as
leituras foram realizadas com densimetro de bulbo simétrico. A curva granulométrica foi
apresentada graficamente, contendo na abscissa os didmetros das particulas, apresentado
em esck logaritmica, e na ordenada, as porcentagens passantes nos diametros

considerados, em escala aritmética.

3.4.3.1.2. Massa especifica dos gréaos

A massa especifica dos grdos € utilizada para o calculo do peso especific
parametro essencial para compor os dados de analise de estabilidade. A determinacao
desse indice foi realizada de acordo com a norma de refekBBRiI&457 (ABNT, 2016)
por meio de picnémetro. Foram utilizados dois picndmetros, sendo o resultado a média

obtidanos dois ensaios, nao diferindo em mais que 0,020 g/cm3,

3.4.3.1.3. Limites de Attenberg

Os limites de Attenberg sdo indices que auxiliam no entendimento do
comportamento do solo, sendo que a fracdo fina tem uma grande influéncia nesse indice,
a depender do seu teor de umidadeFNara25 sdoapresentadoos indicesem relacao

ao teor de umidadeas comportamento do material.
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Figura25 - Limites deAttenbergdos solos

Estado Limites

liquide
LL = Limite da liquidez

plastico IP = Indice de plasticidade
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guebradigo |
|

Fonte: Pinto, 2006

O ensaio para determinacdo do LimitelLaguidez (LL) foi realizado utilizando
um equipamento conhecido como Casagrande, padronizaddNBBle6457 (ABNT,
2016) Uma amostra do material a uma determinada umidade € colocado no aparelho e
feito uma ranhura. A determinacdo do indiam@cluida quando a ranhura feita requer
25 golpes para se fechar (PINTO, 2006). Para o ensaionde de liquidez, foram
obtidos pelo menos cinco pontos, sendo trés pontos entre 15 e 35 Qolgles de limite

de liquidezé aquelecorrespondentao teor de umidade em 25 golpes.

Para encontrar o valor do limite de plasticidade, uma amostra € moldada no
formato cilindrico com 3 mm de diametro com a palma da mao. O menor valor de
umidade do solo que seja possivel moldar essa amostra pode ser considerado o Limite de
plasticidade(LP). Para este ensaio, foram obtidas pelo menos trés determinacfes que
diferem a um valor inferior a 5% da respectiva média, sendo o valor de limite de

plasticidade a média do teor de umidade entre os valores.

3.4.3.1.4. Teor de umidade natural

O teor de umidade natural € um par@metro muito comum de ser analisada do solo
No trabalho em questéo foi utilizado o método da estufa, conforme wdlerneferéncia
NBR 6457 (ABNT, 2016)a partir de uma média de trés ensaios.
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3.4.3.2Ensaios de compresst@xial

O ensaio de compressao triaxial € um método comumente empregado para
determinar a resisténcia de cisalhamento do solo. Esse ensaio consiste na aplicacdo de
uma pressao confinante sob um corpo de prova cilindrico dentro de uma camara de ensaio,
conformeFigura26. Essa forga atua em todos as dire¢des, fazendo com que o corpo fique

sob um estado hidrostatico de tensoes.

Figura26 - llustracdo da camara do ensaio triaxial
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Fonte: Pinto, 2006

Séo colocadas pedras porosas na base e no cabecote superior, que possuem
caracteristicas permedaveis que irdo auxiliar na drenagem. Nesse tipo de ensaio, € possivel
guantificar a variacdo de volume do solo de acordo com o volume de agua que sai ou
entra nacorpo de prova. Caso seja necessario restringir a saida de agua, existem valvulas
que pode atuar fechadas, de modo a impedir a drenagem. Nessa condi¢do a agua ficara
sob pressdo e as pressdes neutras poderdo ser medidas por transdutores de pressao
conectados aos tubos deenagen(PINTO, 2006) A partir da condi¢cdo de drenagem, o

ensaio pode ser classificado em trés tipos:

1. Ensaio adensado drenado (CD)
2. Ensaio adensado nao drenado (CU)
3. Ensaio ndo adensado nao drenado (UU)
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Segundo Pinto (2006), o ensaio adensado drenado (CD) é realizado com todos as
valvulas abertas, permitindo a drenagentaipo de prova. Inicialmente € aplieadna
pressdo confinante para adensamento do corpo de prova. Apds esse processo de
dissipacéo da pressao neutra, € realizado o aumento da pressaofariaadenta, para
gue a agua sob pressado saia do sistema, obtendo assim um ensaio com pressao neutra
praticamente nula e os dados de presséo aplicados indicando as tensdes Jativas.
ensaio adensad@o drenado (CW corpo de prova passa pelo processo de adensamento
com a aplicacéo da pressao confinante, esggeagpressao neutra dissipar e, saguida,

érealizado o carregamento axial sem a drenagem.

A metodologia aplicada no ensaio ndo adensado e ndo dr@gdilanpede o
fluxo de drenagem com a aplicagdo da pressdo confinante no corpo de prova e,
posteriormente, o carregamento axial. Devido a isso, a interpretacéo do ensaio € realizada

em termos déensdes totais, ja que ndo ha variacao de volume e a umidade é constante.

Para o estudo em questéao foram realizados ensaios triaxiais d®tp@Q O
critério deescolha do tipo de ensaio a se fazer foi com base na melhor representatividade
da situacédo real da area, de acordo com questdes de umidade e posicionamento do lencol
freatico. O ensaio tipo CD foi realizado com todas as amostras e, somente as amostras
(litologias) que poderiam estar saturadas, ou seja, abaixo do nivel do lencol freético,
também foram realizados ensaios do tipo CU, com o intuito de represesfiito da

poropressado no corpo de prova.

As metodologias seguidas para a realizacdo dos ensaios foram (A&,
2020)- Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for di767
(ASTM, 2011) - Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial

Compression Test for Cohesive Soils.

Os corpos de prova foram retirados das amostras indeformadas e talhados com,
em média, 50 mm de didmetro e 110 mm de altura e posicionados na célula triaxial entre
duas pedras porosas, que permitem a drenagem nas duaSifaeeshos os ensai(SU
e CD)foram utilizadas tensdesonfinantes iniciais de 50, 100, 200 e 400 kPa, para

confeccdo das envoltérias de Mohr.
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3.44 Andlises de estabilidade pelo método doiHgpio Limite

As andlises de estabilidades foram realizadiéigando o método dé&quilibrio
Limite segunddviorgensterAPrice com auxilio do softwarglide2 daRocscienceForam
criadas8 secdegepresentativas neavade longo praze analisadogjuatro cenarios

distintos, sdo eles

1° Cenariosecao com owludes secs;

2°Cenarioi'se- «o0o com n2;vel doé8gua atual
3A Cen8rio: se-«o0 com n2vel do68gua rebai xad
4° Cenario: secdocom? v el d 6 § g apicagaedearegamento sisenico

A definicdo dos parametros de resisténcia utilizados em cadafseg@alizada
a partir daproximidade com os blocos coletados na ultima companha de amostragem,
realizadano ano de 2023s ensaios de caracterizacdo foram realizedmsos materiais
gue estvamaflorando na mina e para realizar as andlises de estabilidade foi necessério
inserir os parametros das litologias Saprolito e rochgusinao foam amostrado$ara
isso, utilizouse informacdes de relatérios internde uma cava proxima a mina de

pirocloro, também localizada naterior doCACB.

Para adefinicdo dos limites geoldgicodas sec¢les, utilizese do modelo
geoldgicoderecurse de 2023da empresam questaoA classificacao litolgicadesse
modelo se difere um pouco da litologia abordada nesse traBajrameira diferenca
observada € em relac@oargilaamareh e vermelha, que sao classificadas cama
Unica categoria no modelo de recurso e no modelo geoldgico de curto prazo, cuja
denominacgdo é sold?ara que fosse possivel realizar a diferenciacdo entre os dois
materiais nas sec¢des analisadas, foram consultadottados de analiseuimicas,

proveniente de campanhads sondagem

Outra diferenca observadaque no modelogeoldgico derecursos de023,0
alterito marom éclassificado enalterito marrom de tope de base. Pags analises de
estabilidade realizadas nesse estudo, aeck#msmesmogparametros de resisténcia para
ambos ja que somentama amostra dalterito marrom de topéoi coletadaem uma
regido que apresenta afloramento na miutra limitacdoencontrada namodelo

geoldgico deecurse 2023€ que nacerealiza a classificacdo do material de transicéo
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(posicionado entre a argila amarela e o altéaitanjg segundo a classificacdo geologica
de curto prazog, entdandoforam utilizadosos parametros obtidos nesse horizonte de

intemperismo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapeamento de resisténcia na mina

O mapeamentde resisténcioi realizado entre os meses de maio e setembro de
2022 contemplando todos os taludes in situ da mina, evitando os pontos onde ocorria
acumulo de material solto proveniente da leira da berma superior ou de alguma escavacao
anterior.No total foram mapead®&3'5 pontos Essa metodologiapresenta uma condi¢cao
de subjetividadeelacionada ao fator humano e a sensibilidadexdoutor. Apesarissq

apequenaariacao de resisténcia encontrada na mina, miniesga condi¢c&o.

No desenvolvimento do trabalho foi possivel observar que grande parte dos pontos
mapeados apresentaram resisténcia RO1 ou R02 e apenas alguns pontos foram
relacionados como RO03. Rigura27 apresenta distribuicdo dosaloresde resisténcia
encontrados no mapeamentmalisando essas informacgdes de acordo com a Tabela
de Classificacdo de Resisténcia (ISRM, 19&l)ossivel percebés6% dos pontos
mapeados estao relacionados com um valor de resisténcid ©8tes5,00 MPa e 42%
dos pontos de 5,00 a 25,0(P&Ide resisténciddpena 1% dos pontos apresentam uma

resisténcia maip de25,00 a 50,00 Wa.

Figura27 - Classificacao de resisténcia dos pontos mapeados
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Fonte: Acervo do autor

Para compreender o comportamentoamalisar aistribuicdo de cada valor de
resisténcia dentro da mina, foi confeccionado um mapa com pontos, a partir de uma
coloracédo a resisténcia de cada padracedesténcia(Figura 28§. Para auxiliar no

entendimento foi utilizado, como base do mapltplogia da mina
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Figura28- Mapa de pontos por caracteristica de resisténcia

Fonte: Acervo do autor

Segundo a ISRM1981), para ser classificado como R0O1 o material deve
esmigalhaise com apenas um golpe de martelo e, essa caractdosideservada em
campo. O material se apresentava extremamente fridwgel desfazia com golpe do
martelg como ilustrado n&igura29a. Para a classificagcdo R02 Tabela2 especifica
gue a superficie do talude é marcada com o golpe firme comadwontartelo e, essa
caracteristica é percebida Figura29b.

A diferenca sentida no mapeamengoando se encontrava um material mais
resistente, ou seja, classificado como RO03, era bem nitida. Os pontos onde foram
observados essa resisténcia apresentavam caracteristicabésicdiferentes e, com o
golpe firme do martelo, observava um desprendimento de pequenos blocos, geralmente
em pontos de fratura. N@igura29c € possivel observar o comportamento dos pontos
classificados como R03.

Com tais informacgdes foi confeccionado um mapa com as condi¢des de resisténcia

na mina e as litologias presentes, confoFiggira30.
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Figura29i a.Ponto 384 Classificacdo RQlb. Ponto 377 Classificacdo B2; c.
Ponto 287 Classificacdo R0O3

A RS | )

Fonte: Acervo do autpf023

Figura30 - Mapadehorizonte intempérica resisténcia
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Fonte: Acervo do autp2023

4.2 Coleta de amostras

A etapa de coleta de amostras foi definida a partir do mapasg#éncia X

horizonte intempéricdFigura 31). Foram observados dscais que apresentavanum
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aglomerado de pontos com o mesmo grau de resisténcia dentro de uma determinada

litologia. Considerando essa premissa, foram definidos dez pontos de gqoéxtatéo

apresentadosiaFigura3le Tabela 7.

Figura31- Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de amastre M - Sirgas
2000

430 Meters

Fonte: Acervo do autp2023

Tabela7 - Pontos de coleta de blocos

Bl o Mat er i X COOYI' e 7 dpea rr©en;ei
BLO| Argi | a v 29714056 782327902 | 1166285 RO 2
BLO| Argi | a v 29726381 782335244 | 1172599 RO1
BLO| Al t drairta( 29683609 = 782468712 | 1074835 RO 2
BLO| Argil a 29661816 = 782353654 | 1161339 Ra
BLO| Argil a 29782959 @ 78238909 | 1129209 RO 2
BLO| Al t er it (29687835 782396%1 | 1131457 RO1
BLO Tr ansi 29706279 | 782482505 | 1119365 R@
BLO| Al ter i t g?29766Q079 | 782425251 | 1082744 RO 2
BLO| Al ter it (29769856 | 782413277 | 1094576 RO 3
BL1 Tr ansi 29655057 | 782388708 | 1144062 RQ

Fonte: Acervo do autp023
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4.3 Ensaios de caracterizacao

Para determinacado das caracteristicas fisicas do material, foram realizados os ensaios de
limite de Attenbergdistribuicdogranulométrica, massa especifica dos grédos e umidade natural,
conforme descrito no Capitulo 3.4.3.A. Figura32 ilustra o resultado obtido para no ensaio
de granulometripara a amostra BLO8naFigura33 oslimites de consisténcia (LL e LP) para
a amostraL04. A Tabelad apresentas resultados dos ensaios de caracterizacdo da campanha

de amostragem realizada para este esumbgraficos de todas as amostras estdo no Anexo

Figura32 - Curva granulométrica do ponto BLO3\lterito laranja
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Figura33- Limites de consisténcia (LP e LL) para a amostra BLAila amarela

Limites de Atterberg

Fonte:CBMM, 2023.
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Tabela8 - Resultados dos ensaios de caracterizacao

Distribuicdo granulométrica (%) Himites de Massa
Bloco Material Attenberg especifica
Argila Silte  AreiaF AreiaM | AreiaG Pedreg LL (LP [P (g/cm3)
BLO1 | Argila vermelha 828 132 19 1,6 0,5 0,0 59 | 41| 18 2,922
BLO2 | Argila vermelha 64,6 237 6,9 31 1,0 0,7 45 | 33 12 2,926
BLO3 | Alterito laranja 144 330 191 104 10,8 12,2 NL | NP NP 4,255
BLO4 | Argila amarela 71,8 22,7 31 1,7 0,7 0,1 50 | 35| 15 2,957
BLO5 | Argila amarela 67,1 219 34 2,6 2,0 3,0 40 | 27 13 3,027
BLO6 | Alterito laranja 17,3 37,2 294 12,0 2,5 1,7 NL | NP | NP 4,094
BLO7 Transicéo 224 143 14,5 7,5 59 354 29 200 9 3,657
BLO8 | Alterito marrom 18,7 372 | 180 14,5 8,8 29 NL |NP| NP 4,006
BLO9 | Alterito laranja 234 436 233 34 1,3 51 NL | NP | NP 3,958
BL10O Transicéo 14,8 428 16,2 9,8 6,5 10,0 NL | NP | NP 3,786

Fonte:CBMM, 2023.
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Foram retiradas quatro amostrasgwoizonte argiloso da mina, presente nas areas
mais altas. Esses horizontes foram divididos em argila verraedingila amarelacom
grau de resisténcia, variande R01 a R02. A variacdala granulometria de ambas as
litologiasapresenta grande fracdo de finos, classificados como argddando de 64,6
a 82,8% para as argilas vermelhas e 67,1 e 71,8% para as argilas amarelas e ambas néo

apresentaram pedregulhos em sua distribuicdo granulométrica.

Em relacdo aos ensaios de massa especifica, os resultados foram bem préximos
senda2,92g/cmz para as amostras de argila vermelha e 2,95 a 3,05 g/cm? para as amostras
de argila amarela.Os indices de plasticidade apresentararaloresde 12 e 18 para as

amostras dargila vermelha e 13 e 15 parsaanostras dargila amarela.

Outro horizonte avaliado foi o de transi¢ao, localizado entre a argila amarela e o
alterito laranja e nessa litologia foram encontrados resultados de resisténcia variando de
RO1 a R020 bloco BLO7, com grau de resisténcia2R@presenta uma fracdo de argila
maior que BL10, com grau de resisténcia REZréma granulometria predominante n
bloco BLO7 foipedregulhe no bloco BL10 foi o siltéA area ondéoi amostrado o bloco

BLO7 é conhecidpela presenca de uma canga com caracteristica de resisténcia mais alta.

Devido a essa distribuicdo granulométrimasente no BLO, com predominancia
de silte, ndo foi possivel obter resultados nos ensaios de LP, LL e IP, diferente do BLO7
que apresentou IP de 9%. Os resultados de massa especifica, assim como ocorreu nas

argilas vermelha e amarela, apresentaram valores bem préoximasdende 3,7 g/crh

A litologia mais amostrada foi o alterito laranja, devideasiacdo do grau de
resisténcia encontrado, de R0O1 até RB8ram coletadas trés amosteaambas podem
ser classificadas como silte aren@sem todas as amostras nédo foi possivel realizar
ensaiogle LP, LL e IP. Os resultados obtidos para massa especifica, conforme as demais

litologias, apresentarawalores proximosyariando de 3,95 a /2)/cnd.

O blocoBL09, coletado no horizonte do alterito laranja, foi o tnico bloco coletado
na resisténcia R03, ja que essa resisténcia apresentou poucos pontos na mina e nao foi
possivel coletar outras amostrdevido ao avanco da lavra. Outra caracteristica
observada foi quens pontos no alterito laranja que apresentaram resisténcia R03 sao

locais ondeseapresentava uma aproximagéom oalterito marrom
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Nalitologia classificada como alterito marrom foi coletada somente uma amostra
com resisténcia R02. Na época que foi realizada a campanha de amostragem, o
afloramento dessa litologia s6 estava presente no local ondeafiziach a coleta.O
material apresenta caracteristicaositenosa, com massa especifica de 4,0gécnéo

foi possivel realizaos ensaiosle LP, LL e IP.

4.4Ensaios de compressao triaxial

Para determinacamd parametros de resisténcia de cada uma das amostras foram
realizados ensaios dempressao triaxial do tipo CD e Ctbnforme descrito nddpico
3.4.32. Os gréficos apresentadoskigura35ilustram os resultados obtidos nos ensaios
CD para a amostra BLO8 naFigura34 oscorpos de prova antes e depois do ensaio de
resisténciaA Tabelad sdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das amostras
e no Anexol estdo a representacdo esquematica dos Circulo de Mohr de todas as

amostras

Figura34 - a. Corpo de prova no inicio do ensaio; b. corpo de provo ao final do ensaio.

° A

Fonte:Fonte:CBMM, 2023



Figura35 - Resultados do ensaio triaxial CDsat para a amostra.BL0O3

Tensao x Deformacao Axial Especifica

]
-

0,0 1.0 20 30 40 5,0 6,0 T.0 a0 8.0 00 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Deformacgédo Axial Especifica (%)

——— Acréscimo de Pressio Axial - CP A Acréscimo de Pressdo Axial - CP B

— Acréscimo de Pressio Axial - CP C Acréscimo de Pressdo Axial - CP D-1

Deformacao Volumétrica Especifica x Deformacgéao Axial Especifica

(]
%

10,0

Variacdo Volumétrica (cm?)

-10,0
00 10 20 3.0 4.0 50 60 7.0 8.0 8,0 00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Deformacéo Axial Especifica (%)

———— \ariagio Violumétrica - CP A Variagio Violumétrica - CP B

———— \ariagio Violumétrica - CF C ————— Variagio Violumétrica - CP D-1

Envoltéria de Tensbes Efetivas

[+]
%

g 2 8

Tensdo Cisalhante (kPa)
g £

o 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Tens&o Normal (kPa)

Circulo de Mohr - CP A Circulo de Maohr - CP B

Circulo de Mohr - CP C

Circulo de Mohr - CP D-1
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Tabela9 - Resultados dos ensaios triaxiais

CDsat CUsat
Bloco  Classificacdo . ... Coesdo Angulo  Coes&o Coes&o | Angulo | Angulo
ISRM (kPa) de (total) | (efetivo) = atrito atrito
atrito kPa kPa total (°) | efetivo
) )
BLO1 R0O2 Argila 30 25 - - - -
vermelha
BLO2 RO1 Argila 35 25 - - - -
vermelha
BLO3 RO2 Alterito 25 36 30 20 32 36
laranja
BLO4 RO1 Argila 140 20 - - - -
amarela
BLO5 RO2 Argila 172 27 - - - -
amarela
BLO6 RO1 Alterito 30 33 140 52 20 30
laranja
BLO7 R0O2 Transicao 19 29 - - - -
BLO8 RO2 Alterito 70 28 80 60 23 26
marrom
BL0O9 RO3 Alterito 100 23 50 25 24 31
laranja
BL10 RO1 Transicao 53 24 - - - -

Fonte:CBMM, 2023.

A partir dos resultados obtidos nessa campanha realizada no ano déoR023
realizado uma analise comparativa com os dados dos ensaios de cisalhamento direto
realizados em 2(@L A Figura36 apresenta 0 mapa camocalizacdo dos blocos retirados

em ambas as campanhas.

O BlocoBL03 (2023) e o Bloco BLO5 (2@}, ambos classificados conadierito
laranja ou minério, apresentaram valores para angulo deeatdaesagroximos,com
36° e 37,63%® 25kPa e 20,6kRPeespectivamente.

Para os blocdscalizados no horizonte de transi¢éo, BLO7 (2023) 3 BLO83R01
os valores de coes@mbémforam muito proximos, de 19 e 18,63kPa, respectivamente
assim como os valores de angulo de atrito, sendo 29 e 33181Ss dois blocos estavam
proximos, porém devido ao avancgo de lanegsses 11 anos, houve uma alteracdo na
litologia. O bloco BL03 (203) foi classificado como minério, ou seja, alterito laranja e o
bloco BLO§ como alterito marrom, que também é classificado como minério, porém

7

ainda ndo é explorado pela empreEasas amostras apresentaram parametros de
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resisténcia bem distintasm relacdo a coesédo, conkiP@para o BL0O8 (2023) e 4#a
parao BLO3 (20B). Porém, para os valores de angulo de atrito, os resultados foram bem

proximas, com 28° para a amostra de 2028)e37° para a de 2012.

Apesar do avanco de lavra realizagdre as duas campanhpsdese perceber
gue a regiamnde foram coletados os blocos @L.e 09 (2023ppresenta valores de
coesao maioreem relacdo aoresultados das amostras do alterito laragmo BLO6 e
BLO3. E a mesma relacdo € observada relacdo @ ensaio realizado no BLO&a
campanha d2013. Essa relacdo pode ter influéncia devido a geologia da area apresentar
um altodo toporochoso, ou seja, esse material esta mais proximo da rocha s&, podendo

ter sofrido menos o processo de intemperismo.

Figura36 - Campanha de amostragem 3@12023

Legenda

92013

©2023

Fonte: Acervo do aot, 2023
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4 5 Andlises de estabilidade

4.5.1 Estudo de analise de estabilidade

As analises destabilidade de taludes foram realizadas nasesegpresentadas na
Figura37 e demarcadas de acordo carnavade longo prazaForam definidas 8 secdes
no entorno da cava@s horizontes intempéricos fornecidos pelo modglologicode
recursos e reservas de 2023 da empresa.

Figura37 - Geometria da cava final (Plano de lavra 2024) e secfes para analise de

estabilidade
N | c 8 | |
A Legenda
— Secdes|
H ) H
430 215 0 430 Meters
I TN
|

Fonte:Acervo do ator, 2024

Fo analisado o fator de seguranca para rupturas globais na dDasa@es
intermediarias que apresentam FS mesque ode ruptura globalMartin e Stacey
(2010) consideren que para rupturas globais, o fatte seguranca mininazlotado, pode
variarentre 12 e 15, a depender do grau densequéncia daupturae a criticidade do
talude como é mostrado reabelal0. Dessa forma, é possivel perceber qualor de
1,3 abrange todas as categorias analisaftasadotado como valor referéncia para este

estudo.
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TabelalO- Valores aceitaveis de FS com base em critérios de aceitacéo

Critérios de aceitacdo
Escala do - - —
Consequéncias| FS (minimo) FS (minimo)
talude L. N
da ruptura estatico dinamico

Bancada Baixa- alta 1,1 NA
Baixa 1,15-1,2 1
Inter-rampa Moderada 1,2 1
Alta 12-13 11
Baixa 12-13 1

Global Moderada 1,3 1,05
Alta 13-15 11

Fonte:Adaptado dévlartin eStacey, 20Q.

Dentre as litologias presentes na mina, o alterito laranja foi o material que
apresentou mai@amplitudeno mapeamento de cammom variacdoleR01aR03. Para
a determinacados parametros de resisténcia utilizados em cada se¢amalisad a
condicao de vizinhos préximaks blocoem relacdas secdes definidad Figura 38
apresenta o posicionamento dos blocos em relacédo as secO€alelad 1, os blocos

utilizados em cada uma das litologias.

De acordo com estabela é possivel perceber que somenteduas secbesrtom
inserids os horizontes de argila vermelha.lsso ocorreu porque ndo existe uma
diferenciacdo entre argila amarelaermelha no modelo de recurgearaobter essas
informacgdes, foram consultados ossultadosde analise quimica de campanhas de
sondagenanteriores. Logodi possivel notaa presenca de argilominerais comuns nesse

tipo demateriale realizar a quantificacdo da camada de argila nessas.secdes

Tabelall - Parametros de resisténcia por secao (blocos)

B Argila vermelha Argila amarela Alterito laranja
SEREE Bloco @ Resisténcia | Bloco Resisténcia | Bloco | Resisténcia
Secdo A| BL02 RO1 BLO5 R02 BLO9 RO3
SecdoB| NA - BLO5 R02 BLO3 R02
Secao C| NA - BLO5 R0O2 BLO3 R02
SecdoD| NA - BLO5 R02 BLO3 R02
Secdo E| NA - BLO4 RO1 BLO3 R02
Secao F| NA - BLO4 RO1 BLO6 RO1
Secdao G| NA - BLO4 RO1 BLO6 RO1
Secao H| BL02 RO1 BLO4 RO1 BLO6 RO1

NA: ndo se aplica Fonte:Acervo do ator, 2024
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Figura38 - Mapa de posicionamento das secdes e pontos de amostragem
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Fonte:Acervo do ator, 2024

fLegenda

s

@  Blocos de amostragem|

Com a seg¢0Oes representativas definidaglisousea estabilidade dos taludes na

condicdo secana condicdo atual com NA elevado, assim @pm cenario pés o

rebaixamentado lencol freaticoda minae com carregamento sismico. Os resultados

obtidos nas secdes analisadas séo apresentadiabelal2 e em detalhe no Anexo.ll

Tabelal2i Resultados de$%das secdes

Cenariol | Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4
~ Carregamento
SEEeEE Talude seco| NA atual | NA rebaixado Sismi%o+ NA
rebaixado
Secao A 1,37 1,07 1,38 1,21
Secao B 1,70 151 1,70 151
Secao C 1,58 1,43 1,58 141
Secédo D 1,49 1,29 1,49 1,32
Secédo E 1,23 0,92 1,23 1,10
Secédo F 152 1,45 152 1,36
Secao G 1,48 1,29 1,45 1,29
Secédo H 1,38 1,12 1,38 1,23

Fonte:Acervo do ator, 2024
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Analisandoo Cenariadl (talude seco}pdas as secdes apresentaram valores acima
de 13. Somente a secao &presentowalor abaixo do estabeleciéoa mesma condicdo
foi observada para o Cenario 3, com@é v e | d 6 § g anwos rcaenbvalores ded o
1,23. A Secédo E se difere das demais sec¢des em relagdo ao niumero de taludes para a
configuracéala cava fina)] como pode ser observadaFigura39. A geometria da cava
nao apresenta uma rampa ou uma berma com largura maior, 0 que poitieteciado

no resultado obtido.

O Cenério 2, que apresenta a condicdo atual dotdieeB gua da mi na, p
entendido como um cenario critico, ja que a poropressao influencia a condicdo de
equilibrio dos taludes. A partir dos valores de FS apresenfadoslaro que &oocorrer
rupturas globais na cava, com FS proximo a unidade e na secdo E abaixo de 1, o que
requer ajustes geomeétricos nestas sec¢des e rebaixamento do lencol (cenéario 3) para
garantir a estabilidadeNaFigura 40é apresentada Secdo A com a condicdo atual do
nz2vel d6é8gua e ® poss?2vel perceber que o0 ta

com valor de D73.

No Cenério 4 foi analisadoutra condicdo critica, que € a simulagdo de um
carregamento s2smico com n2vel db68gua rebai
para estruturas de barragem, porém quando se trata de estabilidade de taludes em cavas,
esta analise pode ser realizadanoouma boa pratica, ndo sendo um item necessario.

Sendo assim, foram utilizados os valores @B8@ na direcdo vertical e de0Bg na
direcdo horizontal, de acordo com Eletrobras (2003). Para esse cenario;sadb®u
minimo del,1, conforme apresentado fAabelalO (FS dinamico) e todas as secfes
analisadas apresentaram condicdes estavdigguradl apresenta a secao H aplicando
o Cenario 4.
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Figura39- Secdo B Cenario 1 taludes secos
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Fonte:Acervo do ator, 2024

Figura40- Secdo Al Condicédo 2: nivel @hgua atual
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Fonte:Acervo do attor, 2024
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Figura4l- Secdo H Cenario 4: talude com NA rebaixado e carregamento sismico

Unit
Material Strength | Cohesion | Phi | Water Hu
Color| Wi Hu 3
Name might Type (kPa) ) | Surface | Type Safety Factor > 0.05
N/ m3)
Argia 0.000
Mohr- Water
am;;oll D 29 Cotlomb 140 20 Table Custom | 1 0.500 v 0.03
Alterito Mohr- Water
- 8 1.000
laranja R1 D %0 Coulomb a0 3 Table Qustom| 4
Alterito Mohr- Water 1.500
Marrom D 29 Coulomb 09 26 Table il [ F
- Mohr- Water 2.000
RochasSi D 23 Covlomb 120 38 Table Custom | 1 1.230
- Mohr- Water T = i 2.500
Saprolito . 21 Coslocb 100 35 Table Custom | 1 // =
H // 3.000
L 3.500
w
M ’
.H“*—L H 4.000
N =
e ——— - 4.500
. 5.000
5.500
€.000+
il 1 1 n 1 1
550 850 1150

Fonte:Acervo do aitor, 2024

Em algumas se¢bes, o menor fator de seguranga encontrado ndo estava
relacionado com uma ruptugédobal Essa condicao foi observada nas se€fdés G e H
e inserido a ruptura global na sedda Figura42 é apresentado o resultadm ahalise de
estabilidade para a secap@®m um FS de,A54 para uma ruptuiatermediaria e Y94
para uma ruptura glohadnde asuperficie de rupturatravessa®horizontesSaprolitoe

a rocha sa, materiais resisterdasformacao geologica deACB.

Figura42 - Secédo G Cenério 3 (NA rebaixado)
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Fonte:Acervo do attor, 2024
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4.5.2 Otimizacao de geometrigetorizacdo da cava

Analisando os resultadpara o Cenario a8presentadas Aabelal?2, foi possivel
perceber que em grande parte da cava de longo psztaludes se encontram em boas
condicdes de seguramgcom oportunidades démizacao da geometria. Porém na sec¢éo
E acondigcédo observada néo foi a mesma, ou seja, de acordo com drgepragcada
a area apresenta risco de colapso, com uma ruptura de ambitpageealdo ter impactos

operacionais, financeiros e na seguranca dos colaborad@tsnana area.

A geometria de concepc¢do da Cava de LP segue os parametros geo&doaisos
da mina, com taludes de 10 metros de altura, bermas de 15 metros de largura e &ngulos
individuais de 68°, com angulo geral em torno de 28uscando a otimizacdo da
geometria da cava, fariado um quinto cenariao qualfoi analisa@ a mudanca do
angulo geral e individualas taludesbuscando um FS proximo é8lconforme padréo
adotado no presente estuddom isso, em todas as sec@ssangulos gerias foram
aumentados,aa secao E, esse parametro foi reduatdzando como base a cava com
NA rebaixado Os resultados encontrados no Cenario 5 estdo apresentachizetad 3
e Figura43 apresenta a sec&bcoma alteracado daonfiguracdo de geometria d¢ava,
angulo geral e individual dos taludes.

NassecoesC,FeG o n2vel dob6é8gua aparece no fund
ou aflorando nos taludes préximos a rochaAs#éocha sa, em relacdmws parametros
hidrogeoldgicoscaracterizese porum material impermeéaved semipermeaveNesses
casos acreditae que sera necessario a implantacao de pocos de rebaixamento adentrando
na rocha sé oaaplicacdo de metodologias de drenagem superfiaia direcionamento

da agua, como pode s#rservadd-igura44.



Figura43- SecadH - Cenario 5 (otimizacao de geometria)
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Figura44 - Secdo G Cenério 5 alteracao do angulo geral
Materlal Name  (Color | ~ e, | Strength Type (kPa) :. Ype | Hu
argilaamaretar1 | [] » Mohr-Coulomb | 140 | 20 |water Surface | Custom | 1
Alterito taranje R1. | [ 40  |mohr-coulomb | 30 | 33 |watersurface | custom | 1
sat| [ » Mohr-Coulomb | 80 | 23 |Water Surface | Custom | 1
saprolito | | n Mohr-Coulomb | 100 | 35 |Water Surface | Custom | 1
Anteritomarrom | [ » Mohr-Coulomb | 100 | 28 |water Surface | Custom | 1
Rocha s§ | | n Mohr-Coulomb | 120 | 38 |Water Surface | Custom | 1

Fonte:Acervo do ator, 2024

L I S

Safety Factor

000

.500

000
500

.000

S00
000
500
000
500
000
S00
000+

76



77

Tabelal3- Cenario 50timizacédo da geometria

Cenario 5
Secédo FS | Ang geral | Ang individual
A 1,32 28,00 71,00
B 1,35 33,00 72,00
C 1,33 31,00 74,00
D 1,34 29,00 70,00
E 1,35 27,00 66,00
F 1,33 32,00 71,00
G 1,42 28,00 69,00
H 1,31 30,00 69,00

Fonte: Acervo do autpR024

Com os resultados obtidos rlaabela 13, foi analisad a possibilidade de
setorizacao deava,a partir de trés variaveigmsdoelas horizontes intempéricos (argilas,
alteritos, saprolito e rocha s#égsisténcia ao golpe de martelpa ultimo, a geometria
da cava final. Em relacédo a resisténcia, percelseum grandevancada lavrana regiao
norte e em menores proporcdes nas regi@éste e noroeste que impossibilitaria a
estimativa desses valores paraa areadessa propgao (Figura45). Além disso, 0s

valores de resisténcapresentam bastante variacao entre as classificacfes R01 e R02.

Figura45- Avango da cava final em relagdomapeamento de resisténcia
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Fonte: Acervo do autpR024
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Quando analisefoi realizada a partirabs horizontes intempérico®i encontrad
uma dificuldade deorrelacdacomgeometria (angulo individuglja que néo existe uma
diferenciacdo entre os parametros geotécnicos seguidogspavages para cada
horizonte intempéricoEntao optotse nesse momentppr realizar a setorizagao a partir
da geometria da cava finah definicdo dos setores foi realizadascandomanter a
similaridade encontrada @ geometriada secdoanalisada Por exemplo, 8 a sec¢éo
apresenta um perfil de taludes e bermas seguindo a geopasiréoda cava, ou seja,
nao existe uma rampa ou algum alargamento de baenteo da area estudadhascou
se a definicao dos limites do setor com base nesse Bedilindo esse racioid, foram

criados 8 setores na mimaostrados nkigura46.

Figura46 - Setorizag&o da cava final
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Fonte: Acervo do autpf024

A identificacdo dos setores, segue amesomenclatura das se¢ols. Figura
46, os setored\ e G apresentaram a mesmaocatao por apresentarem o mesmo angulo

geral de cava.
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4.5.3 Analise comparativa

Com o parametro geométrico (angulo geral) definido, foi realizada uma analise
comparativa da cava final utilizada neste trabalho com a nova cava setorizada, aplicando
os parametros apresentadosSTahelal3.

Para essasimuacado, foi utilizada a cava matematica sem realizar a
operacionalizacdo da min& Figura47 apresentam azulbslocaisondehouvealtera@o
namassale material a ser lavrado, contemplando tanto minério, quanto €3¢s#tores
também estdo destacados Rgura 47 e, de forma amelhorar os contornosas

extremidades foramxtrapolads sempre respeihdoas limitagfes dsdecretos de lavra.

Figura47 - Comparativo cava LP e cava com novos angulos gerais

Legenda

@ Ateracio massa

Fonte: Acervo do autpf024

O desenvolvimento de uma cava firddé uma mina considexarios parametros,
entre eles a viabilidade financeira de extracéo, considerando o volume dejestseita
necessario lavrar para liberacdo do minério. Esse conceito, denominado relacdo estéril
minério (REM),tem um grande impacto no avang@abrangéncida cavaDurante a
simulacdo da cava com alteracdo dos angulos gerais, fovallsegue na regiao norte
da mina, uma area que nédo hasido inserida na Cava LP se tornou economicamente

viavel com a mudanca da geometizessa forma, foi simulach ampiacdo das sec¢bes
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B e C, seguindo o alinh@ento lateral e limitad@o nortepelodecreto de lavraA Figura

48 apresenta mudanca nas secfes mencionadas

Figura48 - Ampliacdo dos setores ao norte

Fonte: Acervo do autpR024

Confrontandeseas massade minério e estéréntre as cavage longo prazo e a
cava com a nova proposjaompetricaa alteracdo do angulo dos taludes aéarretou
um grande incremento diberacdo de minério e reducédo de lavra de estéril, em relagcéo
ao montante totalAs diferencaspercentuais em relacdo a magsa secdo, estao
apresentados neabelal4.

Tabelal4 - Diferenca percentual de massa entre as cavas

. Diferenca percentual
SIagelss Minério Estéril
AeG 0,00% -0,64%

B 3,39% -5,15%
C 1,08% 3,34%
D 0,42% 0,01%
E -2,79% -0,91%
F 0,34% | -10,35%
H -0,13% -6,10%
Total 0,22% -2,92%

Fonte: Acervo do autp024





























































































