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RESUMO

No processo da extragdo mineral, um dos papéis fundamentais € a atividade de lavra.
Com o passar dos anos, 0 cenario tem ficado mais complexo, uma vez que 0 minério é
considerado recurso natural, exaurivel e ndo renovavel. Desse modo, a ocorréncia da sua
escassez proxima a superficie esta resultando em lavras com profundidades mais elevadas,
exigindo técnicas mais robustas de explotacdo. Um talude pode ser uma inclinacdo qualquer,
em um macigo rochoso ou em algum tipo de solo, podendo ser de origem natural ou artificial.
Para chegar ao corpo de minério, utiliza-se taludes com maiores alturas de bancada e maiores
angulos de inclinagdo, permitindo uma menor remogao de estéril. Entretanto, este processo
fragiliza a seguranca geotécnica, devido as instabilidades dos taludes, as quais podem levar a
rupturas locais ou até mesmo globais. Neste trabalho, foi analisado o rompimento global de um
talude de uma cava de mineracdo de ferro no Quadrilatero Ferrifero, por meio de uma
retroandlise. Posteriormente, a se¢do passou por um projeto de estabilizac¢do do talude, mediante
a um retaludamento. Em seguida, foi realizada uma anélise de estabilidade de seguranca, a fim
de compreender as condic¢des atuais do talude. As anlises de estabilidade foram feitas por meio
do programa computacional Slide2 da Rocscience versdao 9.020. Além disso, a empresa
forneceu as geometrias necessarias para que as analises fossem realizadas, sendo uma do
momento pré-ruptura (outubro/21) e outra do pos-retaludamento (setembro/22). Os resultados
apresentados neste estudo chegaram nos parametros que ocasionou a ruptura e para as
condicdes atuais, sinalizou que o retaludamento foi ineficiente, uma vez que a estrutura nédo
atingiu os parametros de seguranca de estabilidade, desta forma, foram sugeridas propostas para
a estabilizacdo do talude dessa cava.

Palavras-chave: mineracdo, talude, geotecnia, retaludamento, retroanalise.



ABSTRACT

In the process of mineral heritage, one of the fundamental roles is the mining activity.
Over the years, the scenario has become more complex, since ore is considered a natural,
exhaustive and non-renewable resource. Thus, the occurrence of its scarcity close to the surface
IS generated in mines with greater depths, more robust exploration techniques. A slope can be
any slope, in a rocky mass or in some type of soil, and can be of natural or artificial origin. To
reach the processing body, slopes with greater bench heights and greater inclination angles are
used, allowing less waste removal. However, this process weakens geotechnical safety, due to
slope instabilities, which can lead to local or even global ruptures. In this work, the global
collapse of a slope of an iron mining pit in the Quadrilatero Ferrifero was analyzed through a
retroanalysis. Subsequently, the section underwent a slope stabilization project, through re-
sloping. Then, a safety stability analysis was performed in order to understand the current
conditions of the slope. Stability analyzes were performed using Rocscience's Slide2
computational program, version 9.020. In addition, the company provided the necessary
geometries for the analyzes to be carried out, one of the pre-rupture moment (October/21) and
the other of the post-retaluding (September/22). The results presented in this study arrived at
the parameters that caused the failure and for the current conditions, signaled that the re-sloping
was inefficient, since the structure did not feed the stability safety parameters, in this way,

proposals were suggested for the stabilization of the slope of this pit.

Keywords: mining, slope, geotechnics, resurfacing, back analysis.
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1. INTRODUCAO

A atividade de lavra assume uma consideravel importancia na evolugédo do processo da
mineracdo. Classificada como atividade operacional, o processo de explotacdo do minério, pode
ocorrer de diversas maneiras e varias frentes de lavra.

Com o passar dos anos, o cenario tem ficado ainda mais complexo, uma vez que o
minério é considerado recurso natural, exaurivel e ndo renovavel. A escassez de sua ocorréncia
perto da superficie esta resultando em lavras com profundidades cada vez mais elevadas,
exigindo robustez em técnicas de explotagdo, para a garantia da funcionalidade do
empreendimento mineiro. Para chegar ao corpo de minério, busca-se a execucao de taludes com
maiores alturas e angulos de inclinacéo, o que permite uma menor remocao de estéril e contribui
com a economia do projeto. Entretanto, este processo fragiliza a seguranca geotécnica, devido
as instabilidades dos taludes que, dependendo da situacdo, pode provocar rupturas locais ou até
mesmo globais (PARRA, et al., 2017).

Um talude pode ser definido por uma inclinacdo qualquer, em um macico rochoso ou
em algum tipo de solo. Ele pode ser natural, também denominado encosta, o qual é formado
pela natureza devido acgdes geoldgicas ou a partir da agdo das intempéries, como chuva, sol e
vento, ou construido pelo homem, como, por exemplo, 0s aterros e cortes, que sao considerados
taludes artificiais (GEORSCOVICH, 2012, p. 13).

Para todo e qualquer ambiente de trabalho, é necessario a garantia de seguranca para
todos os colaboradores, maquinério, fauna e flora. Em um empreendimento mineiro, ndo é
diferente. A estabilidade dos taludes é primordial para a garantia da integridade fisica de todos.
Para que tenha certeza de estabilidade, os engenheiros geotécnicos precisam verificar o fator de
seguranca dos taludes da area de mina, tanto nas cavas, nas pilhas de estéril e de rejeito quanto
nos taludes do entorno, como por exemplo os taludes que cercam as areas administrativas, dos
refeitorios ou até mesmo as que margeiam rodovias.

Apesar dos estudos e analises de estabilidade dos taludes, eventualmente acontece
algum tipo de desestabilizacdo, podendo ocasionar ruptura. O desmonte de material por
explosivos, pode ser considerado um fator condicionante de ruptura, devido gerar sismicidade
no terreno, podendo causar rompimento de uma berma ou escorregamento de face de talude ou
até mesmo uma ruptura global. Existem estudos para determinar as causas do rompimento de
um talude. Um desses, é a retroanalise. Uma abordagem utilizada na geotecnia que corrobora

para estimar as propriedades de resisténcia e deformabilidade de matrizes rochosas e/ou solo
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(FERNANDES, et al., 2019). De acordo com Borchardt (2012), as andlises realizadas em
taludes ap6s uma ocorréncia de ruptura séo métodos de retroanalise.

No presente trabalho, analisou-se o rompimento global de um talude de uma cava de
mineracdo de ferro no Quadrilatero Ferrifero, por meio de uma retroanalise. Posteriormente, a
secdo passou por um projeto de estabiliza¢do do talude, mediante a um retaludamento. Por fim,
foi realizada uma anélise de estabilidade de seguranca, a fim de compreender as condicGes

atuais do talude.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho € realizar uma retroanalise de uma ruptura global em
um talude de uma cava de minério de ferro e determinar analises de estabilidade deste talude

apos uma sec¢do de retaludamento do mesmo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Retroanalise de ruptura global em um talude de cava de minério de ferro;
2) Analise de estabilidade apos retaludamento do talude;
3) Avaliagéo de estabilidade do talude atual;

4) Analise de dados de monitoramento topografico e visual para o talude retaludado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo é apresentada a revisdo bibliografica dos aspectos relevantes
relacionados a andlises de estabilidade, que possuem a finalidade de garantir a seguranca de
estabilidade em taludes de uma mina e possibilitar as operacfes unitérias subsequentes em um

empreendimento mineiro.

3.1. MACICOS ROCHOSOS

Macigo rochoso é composto por um conjunto de rochas justapostas e articuladas, que
contém material resultante de processos geoldgicos, em gque muitas vezes sao denominados
como rocha intacta, termo que, em algumas ocasifes podem ser classificados erroneamente,
uma vez que o material constituinte possa apresentar alteragdes em sua composicao
(AZEVEDO & MARQUES, 2006). Certamente, a definicdo de rocha se da por meio de um
corpo solido natural formado por minerais resultantes de processos geologicos em que sofreram
alteracdes por fatores como a pressao e temperatura (MESQUITA, 2008). Esse conjunto de
rocha possui propriedades caracteristicas, sendo elas fisicas, quimicas ou mecanicas, como por
exemplo: densidade, porosidade, coesdo, dureza, resisténcia mecanica, modulo de elasticidade,
etc. (SILVA, 2019).

Por sua vez, a descontinuidade é considerada como um plano de fraqueza na rocha,
resultante da quebra da resisténcia da rocha relacionada a tracdo e ao cisalhamento (zonas de
cisalhamento). A descontinuidade pode aparecer em diversas formas, como falhas, juntas,
fendas de tracdo, dentre outras. E podem ocorrer em varias escalas, variando desde
microfissuras até falhas de extensdo regional (JAQUES, 2014). Ao se tratar da influéncia das
descontinuidades no macico rochoso, deve-se levar em consideracéo fatores tais como natureza
da descontinuidade, abertura, espacamento, frequéncia, orientacdo, rugosidade, persisténcia ou
extensdo, grau de alteracdo e presenca de 4gua nas descontinuidades (FIORI, 2015).

Portanto, as caracteristicas de um macico diferem-se de ambiente para ambiente,
portanto, deve-se realizar a classificacdo geoldgica deste material, para poder entender o
comportamento naquele local. Uma das formas de compreender a classificacdo geoldgica de
um macico rochoso, sdo por meio de analises dos parametros de resisténcia do material

constituinte da rocha.
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3.2. CLASSIFICACAO DO MACICO ROCHOSO

A primeira proposta de classificacdo dos maci¢os rochosos foi apresentada por Ritter
(1879), para aplicacdes em construcdes de tuneis. Posteriormente, foram apresentados varios
sistemas por Terzaghi, Lauffer, Deer, Hoek, Palmstrom, Bieniawski, entre outros. Sendo que,
esses sistemas tém por finalidade, representar os aspectos qualitativos. J& as outras propostas,
procuram quantificar alguns parametros mecanicos do macico (QUEIROZ, 2016, p. 211).

Cada sistema de classificacdo dos macicos possui limitagdes referentes a utilizacdo dos
parametros estimados, podendo ndo apresentar resultados precisos. Os principais sistemas de
classificacdo sdo: classificacdo litoldgica, classificacdo de Terzaghi, classificacdo pelo estado
de alteracdo das rochas, classificacdo pelo grau de fraturamento e classificacdo pelo Rock
Quality Designation (RQD) ou indice de qualidade da rocha (IQR) (OLIVEIRA, B. P &
PELAQUIM, F. G. P., 2021).

A classificacdo de Terzaghi (1946), foi estabelecida com o propdsito de entender o
comportamento das rochas para construcdo de tuneis. Ja a classificacdo pelo grau de
fraturamento, foi determinada para 0s maci¢os rochosos que podem apresentar fraturas em
determinados graus e direcdo. As classificagdes modernas, baseiam-se no parametro RQD, que
foi proposto com a finalidade de englobar os critérios de fraturamento e estado de alteracdo do
maci¢o em uma Unica classificacdo (OLIVEIRA, B. P & PELAQUIM, F. G. P., 2021).

O parametro RQD, se da por meio da recuperacdo de testemunhos de sondagem e a
medicdo do comprimento médio de cada segmento de rocha maior ou igual a 10 cm (QUEIROZ,
2016). O calculo é feito através da Equacdo 1, referindo a porcentagem obtida pela divisdo da

soma dos comprimentos dos segmentos do testemunho pelo comprimento total do furo.
i=n
Xi
RQD = 100+ ) — €y
i=1
Onde:
Xi é o comprimento individual dos fragmentos de testemunho superiores a 10 cm

L é o comprimento total do testemunho

O valor resultante do RQD, gera uma classificagdo do macico rochoso, apresentada na

Tabela 1. Porém, segundo FIORI (2015), apenas esses valores em porcentagem do RQD, nao
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sdo suficientes para a caracterizacdo de um macico rochoso. Desse modo, faz necessério a

utilizacdo de outros parametros relacionados a descontinuidade presente no material.

Tabela 1: Sistema de classificacdo RQD

Valores do RQD (%) Descri¢do do Macico
100-91 Excelente qualidade
90-75 Boa qualidade
75-50 Médio ou regular
50-25 Fraco ou obre
<25 Muito fraco ou muito pobre

Fonte: adaptado de Queiroz (2016, p. 219)

Bieniawski (1976, 1989), propds a classificacdo geomecanica Rock Mass Rating
(RMR), que leva em consideragédo a resisténcia uniaxial da rocha intacta, espagamento entre
fraturas, condic@es fisicas e geométricas e a presenca de agua (FIORI, 2015). A aplicacdo da
classificacdo a um macico rochoso resulta a divisao deste em varias regides estruturais (zonas)
a serem classificadas separadamente. A Tabela 2, permite determinar o peso relativo as

caracteristicas do material.

Tabela 2: Sistema de classificagdo geomecénica ponderada RMR — Pesos

Parametros de classificacdo e pesos relativos

indice de Ensaio de
compressdo compressao
10 10-4 4-2 2-1
puntiforme uniaxial preferido
Resisténcia (Mpa) (kg/cm?)
1 da rocha Resisténcia
intacta a 25-
15-1| 1
compressdo 250 250-100 100-50 50-25 15
) Mpa | Mpa
simples Mpa
(Mpa)
Peso relativo 15 12 7 4 2 1 0
) IQR (%) 100-90 90-75 75-50 50-25 <25
Peso relativo 20 17 13 8 3
] 600 — 200
3 Espagamento de juntas >2m 2-0,6m 200 — 60 mm <60 mm
mm

Peso relativo 30 25 10 8 5
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- - . Superficies
Superficies | Superficies | Superficies )
) estriadas ou )
muito pouco pouco . Preenchimento
preenchimento
rugosas, rugosas, rugosas, mole de 5 mm ou
L . i <5mmou )
Condicdo das juntas descontinuas, | abertura< | abertura< abertura de juntas
abertura de
fechadas, 1 mm, 1 mm, . > 5 mm. Juntas
juntas 1-5 .
paredes paredes paredes ) continuas
mm, juntas
duras duras moles .
continuas
Peso relativo 30 25 20 10 0
InfiltracGes
) <250 ) )
em 10m de Nenhuma < 1,0 /min Umi 25- 125 l/min >125 I/min
min
tanel
Razéo:
pressao
. d’agua na
Agua .
A junta por 0 0 0,2-0,1 0,5-0,2 >0,5
subterranea )
tensdo
principal
méaxima
L Umidade Presséo de
Condigdes ] ] Problemas graves
) Completamente seca (dgua agua
gerais ] o d’4gua
intersticial) moderada
Peso relativo 10 7 4 0

Fonte: adaptado de Fiori (2015, p. 435)
A soma desses pontos (1 a 5), resulta no RMR basico, classificando os maci¢os rochosos

desde muito bons até muito pobres, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3: Ajuste para orientacdo de descontinuidades

Classe de maci¢os
Classe do macigo I 1 11| v \
Condic&o geral Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
Somatorio dos pesos
100 <- 80 80 <-61 60 <-41 40<-21 <20
(Fator RMR)
Significado das classes
Classe nimero I I 11| v \
300 - 400 300 - 200
Coeséo >400 KPa 200 — 100 KPa < 100 KPa
KPa KPa
Angulo de atrito >45° 45°-35° 35°-25° 25°-15° <15°

Fonte: adaptado de Fiori (2015, p. 436)
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3.3. CRITERIOS DE RESISTENCIA PARA MACICOS ROCHOSOS

Os critérios de resisténcia de macigos rochosos servem para determinar as fungdes de
tensdo que define o nivel maximo de tensdo que um corpo, deformavel ou ndo, pode suportar
sem romper. Eles sdo um fator de interesse da engenharia geotécnica, devido apresentarem
informagdes fundamentais para determinar o fator de segurancga (FS) de uma &rea, e, poder
conhecer as propriedades de ruptura para que seja possivel prever quando ela ocorrerd
(HUDSON, J. A. & HARRISON, J. P., 2000).

Segundo Pinto (2000), os critérios de resisténcia sao formulacdes que procuram refletir
as condicdes em termos de tensdes em que ocorre a ruptura dos materiais. Na geomecanica,
quando se fala em mecénica das rochas, faz-se necessario entendimento de critérios de
resisténcia como o de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, uma vez que sdo 0s mais comuns de

serem utilizados.

3.3.1. MOHR-COULOMB

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb foi inicialmente proposto por Coulomb (1773),
visto que, supde que um material rompe quando a tensdo cisalhante num determinado plano de
um ponto atinge sua resisténcia ao cisalhamento, a qual apresenta duas parcelas uma devida a
coesdo e outra ao angulo de atrito. A envoltéria é comumente curva, embora possa ser
satisfatoriamente ajustada por uma reta no intervalo de tensdes normais de interesse. A equacao

(2) corresponde ao critério de resisténcia proposto por Coulomb.
T=c+ otang (2)

Onde:

T ¢ a resisténcia ao cisalhamento

C é a coeséo

o ¢ a tensdo normal méaxima aplicada

¢ ¢ o angulo de atrito

A Figura 1, indica o estado de tensdes, considerando o critério de resisténcia de Mohr-
Coulomb.
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Figura 1: Critério de escoamento de Mohr-Coulomb no plano (o, 1)

T=c—0ytlan ¢

JH
T=ccotg

, »
G max = O min

A

Y

Fonte: adaptado de CORDERO (2013)

O conceito do circulo de Mohr-Coloumb descreve a funcdo de resisténcia em termos

das tensdes principais omax ¢ omin. Assim, temos que:

Omax — Omin Omax + Omin
> = - sin ¢ + c cos @ 3)

Assim, com base no critério de Mohr, pode-se definir que a tensdo de falha sob

compressdo é maior do que sob tracéo.

3.3.2. HOEK-BROWN GENERALIZADO

Para a analise de taludes em rocha é necessario um critério que seja capaz de representar
a resisténcia do macigo rochoso de forma apropriada. Em 1980, Hoek e Brown colocaram em
tentativa prover dados de entrada para analises requeridas em um projeto de escavacgoes
subterraneas em rocha competente. Esse critério foi criado com base em resultados de pesquisas
sobre ruptura fragil de rocha intacta. Ele introduz fatores que reduzem estas propriedades com
base nas caracteristicas das descontinuidades no macigo rochoso. Ao longo do tempo, o critério
passou por mudancas até chegar na proposta de ruptura de Hoek-Brown Generalizado (HOEK,
et al., 2002). O critério proposto em 2002, foi desenvolvido para macigos rochosos e descreve

uma relacéo linear no espaco das tensdes principais como:
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01 =03+ 0Oci (mbg—fi +5)¢ (4)

Onde,

o1 é a tensdo principal efetiva maxima

o3 € a tensdo principal minima

oci € a resisténcia da rocha intacta & compresséo simples

mb € 0 valor reduzido da constante do material mi ou constante do macico rochoso

a,s sao coeficientes de dependéncia constantes para 0 macico rochoso

Hoek (1994), apresentou um sistema de classificacdo denominado por GSI (Geological
Strength Index) (Figura 2 e 3), que fornece um parametro geotécnico que varia entre 0 e 100.
Dessa maneira, este sistema baseia-se no conceito de que a resisténcia de um macico rochoso

necessita de propriedades da rocha intacta e das caracteristicas das descontinuidades.



Figura 2: Determinacédo do valor de GSI
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Figura 3: Estimativa de GSI para macigos rochosos heterogéneos
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Fonte: Adaptado de Marinos et al. (2005)

Os parametros mb, s e a sdo calculados por meio da Equacéo 5,6 e 7.

GSI-100
28=12D"

mb = mi e(28—14D

(5)

GSI-100
s = ¢Co=3p )

% +% (e("%) — e(_23_0))

(6)

(7)

Onde,

mi € a constante da rocha intacta
GSI é o indice de resisténcia geologica

D é o fator de perturbagédo

Os valores do fator de perturbacgéo (D), estdo representados na Tabela 4.
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Tabela 4: Orientac6es para escolha do valor D

Descri¢ao do macico rochoso Valores sugeridos para D
Para detonagOes em pequena escala em 0,7
taludes resultam danos ao macigo rochoso, Desmonte bom
mesmo com controle do desmonte. O alivio 1
de tensdo provoca alguma perturbacéo Desmonte ruim

Para encostas muito grandes de minas a céu

aberto que sofrem perturbacoes .

significativas devido a detonacao de 5
Desmonte de producéo

producdo pesada e ao alivio de tensdo da

remocao de sobrecarga

Para rochas mais moles a escavacao pode 07

ser realizada a partir do desmonte mecanico, .
Desmonte mecanico

resultando em menores danos a encosta

Fonte: Adaptado de Hoek et al. (2002)

Se 0 macic¢o rochoso for classificado por ser de ma qualidade, o valor do GSI pode ser
estimado através do valor do RMR, adota-se um peso de 15 para a condi¢do da presenca da
agua e de 0 para a orientacdo das descontinuidades. Dessa forma, para maci¢cos com RMR>23,

a relacdo entre estes dois indices faz-se através da equacao 6.

GSI = RMR -5 (8)

3.4. MOVIMENTO DE MASSA E TIPOS DE RUPTURA

Diversas obras de engenharia sdo projetadas em terrenos naturais, ficando sujeitas a
problemas de estabilizacdo. A instabilidade pode ser causada por mudancas de topografia,
alteracOes sismicas, varia¢do da poropressao e imposicao de carregamentos externos. Com isso,
estes agentes causadores, podem ocasionar mudancas na tenséo cisalhante, os quais sao capazes
de superar as tensdes resistentes, resultando na ruptura do talude (PEREIRA, 2021).

Os movimentos de massa, séo definidos pelo movimento de descida de solos e/ou rochas
em superficies inclinadas sob efeito da gravidade e pode ser potencializado pela a¢éo da agua.
Esta movimentacdo pode ser classificada de acordo com a velocidade de deslocamento do

material e tem relagdo com a profundidade da ruptura.
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Existem algumas propostas para classificar a movimentagdo de massa, destaca-se a
proposta de Varnes (1978), comumente utilizada por pesquisadores ao redor do mundo e
considerada oficial pela International Association of Engineering Geology and the
Environment — IAEG (Associacao Internacional de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente).

A proposta de Varnes (1978), representada na Tabela 5, traz o tipo de material e a maneira em

gue se move.
Tabela 5: Classificacdo de movimentos de massa, segundo Varnes (1978)
Tipo de Material
Tipo de Movimento Solos de engenharia
Rocha
Grosso Fino
Queda de
Quedas Queda de rocha detritos Queda de solo
Tombamento de | Tombamento de | Tombamento de
Tombamentos .
rocha detritos solo
. Abatimento de | Abatimento de | Abatimento de
Rotacional .
rocha detritos solo
Poucas
unidades
Escorregamento
. Escorregamento | Escorregamento | Escorregamento
Translacional .
de blocos rocha de detritos de solo
Muitas
unidades
Expansdes laterais Espalhamento | Espalhamento | Espalhamento
P de rocha de detritos de solo
Corrida de Corrlgla de Corrida de solo
. . detritos
Corridas/escoamentos rocha (rastejo
profundo) (Rastejo de solo)

Fonte: Adaptado de Varnes (1978)

A classificacdo de Varnes (1978), ndo deixa claro os tipos de detritos ou qual seria o
tipo de solo. Além disso, ndo define as condic¢des para todos os climas, sendo que para cada
ambiente existe uma geologia que é variavel de acordo com as condi¢des climaticas. Dessa
forma, Augusto Filho (1992) adaptou a classificacdo proposta por Varnes (1978) para as
condi¢des ambientais do Brasil, que é composta em grande maioria por solos tropicais e estao

representados na Tabela 6.



Tabela 6: Classificacdo de movimento de massa segundo Augusto Filho (1992)

Processos

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejo

Vaérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes
com a profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

Escorregamento

Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)
Peguenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais variaveis

Planares — Solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza

Circulares — Solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturados

Em cunhas — Solos e rochas com dois planos de fraqueza
Sem planos de deslocamento

Queda

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (m/s)

Material rochoso

Peguenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Corrida

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentacao

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas

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

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

3.4.1.RASTEJO

Fonte: Adaptado de Augusto Filho (1992)
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O movimento de rastejo € resultante do deslocamento lento de solos ou rochas, na ordem

de grandeza de milimetros a centimetros por ano. Ocorrem geralmente em horizontes

superficiais de solo e de transicdo solo/rocha, como também em rochas alteradas e fraturadas

(BORCHARDT, 2012).
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Segundo Highland e Bobrowsky (2008), o rastejo € causado por tensdo de cisalhamento
interna suficiente para causar deformacdo, mas insuficiente para causar rupturas. Terzaghi
(1950) dividiu 0 movimento de rastejo em dois tipos: rastejo sazonal, no qual o0 movimento é
variavel de acordo com a sazonalidade e ocorre no interior e no fundo do solo. E continuo,
devido a tensdo de cisalhamento sobressair a resisténcia do material, gerando movimentagéo a
favor da gravidade, mas sem muita variagdo ao longo do ano.

A partir de uma inspecdo visual, pode ser identificada a ocorréncia do rastejo, através
do encurvamento de arvores, postes e cercas, fraturamento da superficie do solo e de
pavimentos, além do "embarrigamento” de muros de arrimo (INFANTI JR. & FORNASARI
FILHO, 1998). De acordo com Queiroz (2016), o rastejo pode ser caracterizado como um
indicativo de instabilidade, principalmente pela acdo do intemperismo, de maneira que atinja o
equilibrio limite e ocasionando uma ruptura rapida, como o escorregamento de material (Figura
4).

Figura 4: Sinais de ocorréncia de rastejo.

—p Womumentos & demados

Cercas Ademadas e

Quehra das Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pavitnentos Adernados

Postes e Cercas
Ademadas

Iuros de Amrimo
Ademados eEstufados

Catnadas de Fochas Curvas
nias Prozimidades da Superficie.
Blocos nio solo, deslizados

Fonte: Adaptado de Reis (2021)

3.4.2.ESCORREGAMENTO

O escorregamento € definido por movimentacdes rapidas e com superficie bem definida,
de maneira que a agdo da gravidade desloca para baixo e para fora do talude, deixando

perceptivel o volume movimentado. O processo de escorregamento esta associado a ruptura de
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cisalhamento, quando as tensdes cisalhantes solicitantes ultrapassam as tensdes cisalhantes
resistentes, em um periodo muito curto. Os escorregamentos podem ser divididos entre
rotacionais e translacionais (GUIDICINI & NIEBLE, 1983).

O escorregamento rotacional € um tipo de deslizamento em que a superficie de ruptura
é curvada no sentido superior, em forma cilindrica ou de colher (Figura 5). O topo do material
deslocado pode mover-se quase que verticalmente para baixo e a parte superior desse material
pode inclinar-se para tras em direcdo ao talude. Comumente, 0 escorregamento rotacional
ocorre em materiais mais homogéneos e assume-se que a resisténcia ao cisalhnamento deste
plano seja constante (HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008).

Figura 5: Escorregamento circular

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formacio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

Fonte: Adaptado de Reis (2021)

O escorregamento translacional ocorre em macigos rochosos com planos de fraqueza
bem definidos, sendo condicionado pela xistosidade, fraturamento ou foliacdo. Este tipo de
ruptura costuma mover a massa para fora, ao longo de uma superficie relativamente plana, com
pequeno movimento rotacional ou inclinacdo para trds. Um dos fatores causadores pode estar
ligado ao aumento da poropresséo, devido a chuvas intensas que levam ao encharcamento do
solo (HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008).

O movimento translacional, pode gerar duas formas distintas de escorregamento de

massa. A ruptura planar, quando o plano de fraqueza é paralelo ao plano de ruptura (Figura 6).
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Mas também, quando planos de fraqueza se cruzam, a ruptura acontece em forma de cunha,
delimitada por dois ou mais planos de ruptura (Figura 7).

Figura 6: Um plano de fraqueza

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos
POUCO eSPESs0s

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliacfio, etc)

Fonte: Adaptado de Reis (2021)

Figura 7: Dois planos de fraqueza, gerando uma cunha

Escorregamento em Cunha

Direcgio do Movimento:
segundo a linha de interseccio
dos planos de ruptura

Ezcorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Adaptado de Reis (2021)
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3.4.3.QUEDA

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), a queda de blocos se inicia com a separacéo do
solo e/ou da rocha, de um talude ingreme, na qual tenha ocorrido pouco ou nenhum
deslocamento por cisalhamento. Essa queda, pode ser caracterizada por velocidade de
deslocamento répida ou muito rapida, maior que nos escorregamentos.

O efeito do intemperismo, das amplitudes térmicas e acdo antropica sdo exemplos
causadores de quedas de blocos. Resultando o desprendimento de blocos grandes (mataces) e
ocasionando a movimentacdo. Esses movimentos de queda abrangem desde o rolamento de

matacOes (Figura 8) a tombamentos (Figura 9).

Figura 8: Rolamento de blocos

EROSAQ/
ESCORREGAMENTOS

Fonte: Adaptado de Reis (2021)

Figura 9: Tombamento de blocos

DESCONT INUIDADE S

Fonte: Adaptado de Reis (2021)
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3.4.4. CORRIDA

O movimento de corrida é caracterizado por deslocamento de solo e rocha em altas
velocidades, devido a perda de resisténcia ao cisalhamento do solo. As corridas tém
comportamento fluido e possuem elevado raio de alcance, mesmo quando a angulacdo do
terreno ndo é elevada. Podem ser classificadas em alto potencial destrutivo (QUEIROZ, 2016).

O fluxo de corrida de material pode ser definido em duas zonas de classifica¢do, sendo
elas a primaria, que corresponde a corrida de massa com material proveniente somente das
encostas. E a secundaria, quando ocorre a corrida de massa nas drenagens principais, resultante
dos detritos acumulados no leito e por barramentos naturais, adicionados com o material de
escorregamentos das encostas e relativo volume de agua das cheias das drenagens (REIS, 2021).

Ademais, com base nas caracteristicas do material presente no fluxo de movimentacéo,

as corridas recebem trés tipos de classificagéo, representados na Tabela 7.

Tabela 7: Classificacdo de corrida, baseado na composic¢éo do material.

Estilo de corrida Caracteristicas

_ Baixa quantidade de &gua, ocasionando
Corrida de Terra (earth flow): baixa velocidade relativa

Alto teor de agua, ocasionando média
Corrida de Lama (mud flow): velocidade relativa e com alto poder

destrutivo

Material predominantemente grosseiro,
) ) _ constituido por blocos de rocha de tamanho
Corrida de Detritos (debris flow): 5 _
variavel, apresentando um maior poder

destrutivo

Fonte: Adaptado de Reis (2021)
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35. CONCEITOS BASICOS E TERMINOLOGIAS APLICADAS A
MINERACAO

O processo de mineragdo apresenta cinco fases, sendo elas a prospeccao, exploracao,
desenvolvimento, lavra, fechamento. A fase de prospeccdo esta relacionada aos estudos e
reconhecimentos geoldgicos buscando a descoberta dos minerais de interesse em proporgoes
de varias ocorréncias em uma mesma area. A exploracdo corresponde a fase de pesquisa
mineral, que busca a investigacdo do subsolo para definicdo das dimensbes da jazida. O
desenvolvimento é a fase que traca todo o planejamento da exploracdo da jazida, consolidando
informacOes desde a abertura de uma mina até o fechamento. A fase de lavra refere-se a
explotacdo do minerio, que tem como finalidade o aproveitamento industrial da jazida. E por
fim, a fase de fechamento em que consiste no planejamento da desativacdo total das estruturas
de uma mina, de maneira a seguir um roteiro que envolve aspectos, ambientais e socioculturais.

Para que aconteca o desenvolvimento de um empreendimento mineiro, sdo necessarias
mudancas na geografia local, de maneira que desenvolva uma cava para a explotacdo do
minério, o desenvolvimento de pilhas de estéril, a criacdo de usinas e o desenvolvimento de
barragens para contencdo de sedimentos. A Figura 10, representa de forma esquematica as

mudangas ocasionadas pela geracdo de um empreendimento mineiro.

Figura 10: Esquematizacdo de um empreendimento mineiro

Fonte: Adaptado de Adones (2019)

O processo de lavra define a forma que o minério vai ser explotado, seja de maneira
superficial ou subterrdnea. As minas a céu aberto podem ser desenvolvidas a partir de cavas,
abaixo da cota original do terreno, ou meia encosta, acima do nivel de escoamento da drenagem

(ADONES, 2019). De maneira em que ocorre a lavra, as mudancas de topografia resultam
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taludes no contato de minério-estéril, que devem ser monitorados, para que ocorra a estabilidade

das estruturas.

3.5.1. MONITORAMENTO DE TALUDES DE MINERACAO

O monitoramento dos taludes de mineragdo € uma forma de garantir o entendimento da
condicdo geotécnica das estruturas. Ele pode ser feito através de inspe¢des geotécnicas visuais,
que visam a busca por trincas, surgéncias e/ou erosdes nas bermas ou face dos taludes. Além
disso, é capaz de ser realizado por meio de instrumentacdo, que permite gerar leituras do nivel
d’agua em piezometros ou do acompanhamento das leituras de monitoramento topografico,
resultante da movimentacao dos prismas alocados na face ou berma dos taludes.

Com os dados do monitoramento periddico dos taludes, é possivel desenvolver um
banco de dados destas estruturas, que auxilia na interpretacdo de possiveis oscilacdes, e permite
0 estabelecimento de niveis de controle, de atengdo e de urgéncia (PEREIRA, 2021). A
representagdo na Figura 11 proposta por Huallanca (2004), traz os principais tipos de
monitoramento.

Figura 11: Modelo de instrumentacéo em taludes
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Fonte: Adaptado de Huallanca (2004)
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Com base na leitura dos prismas de monitoramento, € possivel dimensionar graficos que
demonstram deslocamentos verticais e horizontais da instrumentacéo. Dessa forma, a instalagéo
dos prismas faz-se necessaria para 0 acompanhamento das deformac6es superficiais do macico
(PEREIRA, 2021).

3.6. ANALISE DE ESTABILIDADE EM TALUDES

A partir da definicdo da geometria do talude e apos determinar as condic¢des do subsolo,
fica possivel realizar a analise de estabilidade do talude, seja a partir de metodologias de
equilibrio-limite ou de anlise tensdo-deformacdo, que devido a sua complexidade, emprega
métodos numericos para sua solugdo (PEREIRA, 2021).

3.6.1. FATOR DE SEGURANCA

Segundo Gerscovich (2016), o objetivo da andlise de estabilidade é avaliar a
possibilidade do acontecimento de escorregamento de massa de solo presente em talude natural
ou construido. Para isso, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas propds a NBR 11682
(ABNT, 2009), definindo que o fator de seguranca (FS) € a razéo da resisténcia ao cisalhamento

pelas tensdes cisalhantes mobilizadas, conforme a Equacéo 9.

s Resisténcia ao cisalhamento )
" Tensdes cisalhantes mobilizadas

Por recomendacdo da NBR 11682 (ABNT, 2009) os valores minimos de FS foram
estabelecidos de acordo com a utilizacéo e localizacdo das encostas (Tabela 8). I1sso porgue, 0s
valores resultantes do célculo de fator de seguranca ndo é o fator real do talude, devido as
imprecisdes ndo levadas em consideracao no calculo, como parametros de resisténcia de rocha,
distribuicdo da poropressdo e até mesmo da estratigrafia do solo. Portanto, sdo exigidos FS
maiores que os pré-estabelecidos pela norma, variando de acordo com o empreendimento,

perdas vitais e materiais relacionados com um possivel rompimento.
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Tabela 8: Fatores de seguranca minimo exigidos pela NBR 11682 (ABNT, 2009)

Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas
Nivel de seguranca contra
danos materiais e ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 1,5 14
Médio 15 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (ABNT, 2009)

3.6.2. METODO DO EQUILIBRIO LIMITE

O método de equilibrio limite permite a determinacdo do fator de seguranca do talude
baseado nas informagdes como a poropresséo da rocha e propriedades do solo. Para a utilizacéo
do método, necessita-se de hipdteses acerca do mecanismo de ruptura que afetara o talude,
assumindo que ao longo da superficie de ruptura atuam parametros conhecidos de resisténcia
ao cisalhamento (SILVA, 2013).

Segundo Gerscovich (2016), o método das fatias € o mais utilizado em estudos de
estabilidade de taludes, devido ndo apresentar restricdes referentes a homogeneidade do solo,
geometria do talude e sobre as tensdes efetivas ou totais. As analises podem ser feitas estudando
toda a superficie falha ou dividindo em parcelas ou lamelas. O método das lamelas,
representado na Figura 12, foi desenvolvido por Petterson & Fellenius (1936), ao longo do
tempo foi aperfeicoado. Para a analise ser eficaz, em cada fatia sdo aplicadas todas as condi¢des

de equilibrio (Figura 13).



Figura 12: Método das Fatias

x<0 (estabilizante)

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016)

Figura 13: Forcas atuantes em cada fatia

D

AR

A2 —»

Fonte: GEO SLOPE/W apud PACHECO (2005)

Onde,

W = Peso da fatia

N = Forca normal

S = Forca tangencial

D = Forca aplicada na superficie

36
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kW = Forca horizontal para incorporar efeitos sismicos

b = Largura da fatia

| = Comprimento da base da fatia

A1, A2 = Forgas hidrostaticas

E1, E2 = Componente horizontal das forgas entre as fatias
T1, T2 = Componente vertical das forgas entre as fatias

Posteriormente, outros méetodos foram desenvolvidos e nos ultimos anos vem sendo
bastante utilizados, como o0 método de Bishop (1955) e Janbu (1954), mas os métodos mais
precisos e complexos sdo o0s desenvolvidos por Morgenstern & Price (1965) e Spencer (1967),
gue quando alinhados com softwares permitem uma andlise detalhada e rigorosa para atestar a

estabilidade de um talude.

3.6.2.1. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE POR MORGENSTERN &
PRICE

O método desenvolvido por Morgenstern & Price (1965) é considerado por ser um
método rigoroso, devido possuir metodologia de calculo do fator de seguranca na premissa do
método de equilibrio limite e podendo ser aplicavel em todas as superficies, adicionando as
superficies de ruptura em formato ndo circular. As forcas consideradas por esse método estdo

demonstradas na Figura 14.
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Figura 14: Forcas aplicadas em uma fatia pelo método de Morgenstern & Price (1965)

T+dT

Pw + dPy

——

e\

L
Fonte: Adaptado de Fabricio (2006)
Onde,

Pw = pressfes neutras nas laterais da fatia

dPh = resultante das pressdes neutras na base da fatia
dW = forca peso da fatia

dN = forga normal na base da fatia

dS = forca cisalhante mobilizada na base da fatia

E = forca normal entre as fatias

T = forca tangencial entre as fatias

De acordo com Morgenstern & Price (1965), para resolver a indeterminagdo matematica

€ necessario relacionar as forgas interlamelares (E e T), conforme representado na Equagéo 10.

T=Af(x)E (10)

Onde,

A € a constante a ser determinada por processo iterativo
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f(x) é uma funcéo arbitréaria que precisa ser especificada

De acordo com Morgenstern & Price (1965), sugere-se que para o valor de f(x) seja a
funcéo arco de seno, sendo a fungéo que menos impacta no valor final do fator de seguranca.

3.6.2.2. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE POR SPENCER

Inicialmente, 0 método desenvolvido por Spencer (1967) era para direcionados a
rupturas circulares e depois adaptado para superficies de deslizamento com formas irregulares.
E, da mesma maneira que o método de Morgenstern & Price (1965), é considerado um método
rigoroso, uma vez que atende todas as equacoes de equilibrio de forcas e momentos.

O método de Spencer (1967), baseia-se na analise do equilibrio limite, tendo em vista
que a divisdo do perfil do talude é em fatias. Dessa forma, considerou que as forgas Xi, Yi e

Xi+1, Yi+1 poderiam ser substituidas por uma resultante Q que assume uma inclinacdo constante

T com a horizontal. A Figura 15, representa as forcas atuantes na base da fatia.

Figura 15: Forcas atuantes na base da fatia pelo método de Spencer (1967)

h

Fonte: Adaptado de Ferreira (2012)

PressupBe-se que a componente sismica seja nula e que os componentes de equilibrio
se satisfacam, a forca Q deve passar pelo ponto de intercessao das forcas (ponto médio da base
da fatia). Isso faz com que a reacédo da forca normal N, seja obtida pelo equilibrio de forgas na
direcdo paralela e perpendicular a base das fatias.
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Impondo que o equilibrio de forcas esteja nas dire¢es normal e paralela a base da fatia,
e considerando que o critério de ruptura de Mohr-Coulumb, encontra-se a Equag&o 11.

’
c'.l (W.cosa—ul).tand’
+( )-tang —W.senx

Q — FES FS (11)

COS(O(—G).((1+ tan¢;;an(a—6))

Pressupondo que n&o existam forgas externas atuando no talude, tanto a componente
horizontal como vertical da for¢ca Q devem ser nulas, dessa forma, obtém-se as equacfes 12 e
13.

> Q.cosé =0 (12)
> Q.sené = 0 (13)

Dessa forma, a soma dos momentos das for¢as externas em relacdo ao centro de rotacdo
é igual a zero, consequentemente, a soma dos momentos das forcas entre as fatias em relacao

ao centro também € igual a zero. Ent&o, é possivel determinar a Equacéo 14:

Y Q.R.cos(ax — &) =0 (14)
Considerando a superficie R como uma constante, obtém-se a Equacéo 15.

R.Y.Q.cos(a — 6) = 0 (15)
E assim, a Equacdo 16.

Y Q.cos(a — 8) = 0 (16)

Portanto, para que o sistema final de equacdes fosse possivel de ser solucionado,
Spencer (1967) considerou que as forcas de interacdo entre as fatias sdo paralelas e a hipotese

de & ser constante ao longo do talude. Simplificando as Equagdes 12 e 13 na Equagéo 17.

2Q=0 (17)

Por fim, ao determinar o valor de Q pela Equacéo 11 e condiciona-lo a equacgdo 16 e 17,
a solucdo final pode ser determinada de maneira gréafica (Figura 16). Plotam-se os valores
encontrados a partir das EquacGes 15 e 16, variando o valor do angulo 8. Assim, tera 0 ponto
de intersecdo das duas curvas corresponde ao fator de segurancga e inclina¢éo que satisfazem as
duas equagdes, sendo por isso esse, o valor do fator de seguranca correspondente ao talude em

estudo.
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Figura 16: Determinacéo do fator de seguranca (Spencer, 1967)
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2012)
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4. AREA DE ESTUDO
A area de estudo estd localizada no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, mais
especificamente na regido da cidade de Ouro Preto, onde através das operacdes unitarias é

extraido minério de ferro da jazida.

Figura 17 - Localizag&o da cidade de Ouro Preto, MG.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2023)

O complexo minerario em estudo, identificado neste trabalho, serd nomeado como Mina
Fe. Esse complexo possui algumas areas de cavas a céu aberto, pilhas de estéril e barragens de
rejeito. Dentre todas as areas, tem-se a Cava Um, objetivo de estudo deste trabalho. Tendo em
vista que a empresa ndo autorizou a identificagdo, os nomes citados acima, sdo pseuddnimos.

A Mina Fe possui registros de atividades de explotacdo de minério de ferro desde a
década de 70. Por sua vez, a operacdo ndo tinha o0 mesmo padréao dos dias de hoje. Sendo assim,
a explotacdo do minério e o empilhamento de estéril propiciava um cenario em que trincas,
deformac6es e rompimentos localizados eram constantes e rotineiros. Em 2015, em Mariana —
MG, aconteceu o rompimento da barragem de rejeito de Fund&o e assim, mudancas de maneira
geral comecaram acontecer nas mineradoras e 0s 6rgaos fiscalizadores aumentaram o rigor em
relacdo a seguranca. Porém, em 2019, a barragem do Coérrego do Feijao em Brumadinho — MG,

entdo considerada de baixo risco de rompimento, colapsou. A partir da sequéncia de
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rompimentos, a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), aumentou a frequéncia de fiscalizacdo
e passou a exigir evidéncias com a finalidade de garantir estabilidade das estruturas geotécnicas.
Com essas mudancas, a Mina Fe, que possui varias estruturas antigas, sofreu san¢des que
acarretaram a paralisacdo do desmonte com explosivos, devido gerar abalos sismicos que
poderiam alterar a estrutura das barragens. Atualmente, o desmonte ocorre por meio de

rompedores, 0 que impossibilita a lavra de materiais com alta resisténcia.

41. CAVA UM

A Cava Um (Figura 18) encontra-se paralisada para operacdo, 0 que pode ocasionar
problemas para a estrutura, uma vez que a manutencdo dos taludes ndo esta acontecendo.
Porém, as inspecdes geotécnicas para investigacdo de anomalias, ocorre de frequéncia semanal
por técnicos de mineracdo e resulta em um controle rigido da area, de forma em que se houver
situagdes em que possa ter algum potencial de dano material, pessoal ou ambiental, as medidas

corretivas sdo acionadas em carater prioritario e cesse um possivel desastre.

Figura 18: Vista geral da Cava Um

Fonte: Autor (2023)

A cava é setorizada por paredes, denominadas como 1, 2, 3 e 4 e estdo representadas na
Figura 18. Destaca-se a parede 2, uma vez que € o objeto de estudo deste trabalho.
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Figura 19: Cava setorizada por paredes 1, 2,3 e 4

Fonte: Autor (2023)

4.2. PAREDE 2

De maneira geral, a parede 2 possui inclinacdo do talude global préximo dos 30° e os
bancos com uma altura média de 10 metros. A parede é resultante do processo de lavra que
ocorreu nos ultimos anos e é considerada como uma parede de estéril, possuindo o filito como
litologia predominante. E constatada a presenca de uma familia de descontinuidade nos trés
bancos superiores.

Na Figura 19, uma vista aérea da Cava Um, em meio as paredes cinzas condizentes ao
minério de ferro, a presenca de uma cor avermelhada fica notavel, a qual é representada pela
parede 2, isto se da, devido a presenca caracteristica do filito na face do talude. De acordo com
A.P.Ribeiro et al. (2000), o filito € uma rocha metamdrfica de baixo grau, finamente granulada,
onde predominam argilominerais, da subclasse dos filossilicatos, pertencentes a classe dos

silicatos.
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Figura 20: Vista aérea da Cava Um

Fonte: Documentos internos (2022)

Por sua vez, o filito apresenta caracteristicas de foliacdo em sua estrutura, e apresenta
um brilho sedoso, notavel na amostra representada na Figura 20. Quando se fala em composicéao
mineraldgica, a grande maioria dos filitos apresentam micas, caulinita, pirofilita, clorita,
quartzo e feldspatos, em proporcdes diversas (A. P. Ribeiro et al. 2000). E classificado como

uma rocha friavel e de facil manuseio, ou seja, ndo demanda de explosivos para um desmonte.

Figura 21: Amostra de filito

Fonte: Autor (2023)



46

4.2.1. INSPECOES NOS TALUDES E BERMAS DA PAREDE 2

Como forma de monitoramento da area, foi definido pelos geotécnicos responsaveis
pela Cava Um, que os técnicos deveriam inspecionar todas as bermas e faces dos taludes da
parede 2 semanalmente. Com essa frequéncia, € possivel o acompanhar a real condi¢do da
estrutura, bem como fiscalizar apari¢fes de trincas ou surgéncias e, assim, tomar medidas

cabiveis para soluciona-las da maneira mais rapida.

4.2.2. SURGIMENTO DA TRINCA

De acordo com documentaces internas, em abril de 2021, apos a solicitacdo da equipe
de geotecnia para uma demanda de rogada da vegetacao, presente na face dos taludes da parede
2, constatou-se o surgimento de uma trinca (Figura 22) em uma das bermas de um dos bancos
superiores. Essa trinca, estava bem proxima a uma descontinuidade na juncéao da crista e face

do talude.

Fonte: Documentos internos (2021)

4.2.3. MONITORAMENTO TOPOGRAFICO

Com intuito de monitorar o comportamento dos taludes, a partir do surgimento da trinca,
foram instalados 7 (sete) prismas de monitoramento (Figura 23). Destes, 5 (cinco) na primeira
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berma e 2 (dois) na segunda berma, préximo a crista do talude. Desta forma, foi possivel criar
um cronograma com frequéncia semanal para realizar as medigdes referentes ao deslocamento

deles.

Figura 23: Instalagdo dos prismas de monitoramento

Fonte: Autor (2023)
A Figura 24, representa em campo, o prisma MTA_07 localizado na segunda berma.

Figura 24: Prisma MTA_07 instalado na segunda berma
. v o

Fonte: Documentos internos (2021)



48

No dia 15 de abril de 2021, comecaram as leituras referentes ao deslocamento dos
prismas. Uma vez que os dados foram registrados e cadastrados no sistema interno, foi possivel
criar um grafico, com o auxilio do Excel, para entender o comportamento dos taludes da parede
2. No més de julho de 2021, as movimentacdes comegaram a ser representativas. Com isso, a
Figura 25 apresenta graficos do comportamento horizontal, vertical e deslocamento total dos
prismas no periodo entre 22/07/2021 e 31/03/2022, data que marca o final do periodo chuvoso.

Figura 25: Comportamento horizontal, vertical e deslocamento total dos prismas
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Fonte: Autor (2023)

Ressalta-se que o prisma MTA_07 foi perdido em 09/12/2021 e os primas MTA 01,
MTA_04 e MTA_05 foram perdidos em 23/12/2021. Isso se deu, por conta do escorregamento
do material, ocasionado por uma ruptura em proporcao global, decorrente da evolucdo da trinca,

associado ao inicio do periodo chuvoso.

4.2.4. RUPTURA CIRCULAR GLOBAL

Com o inicio do periodo chuvoso em outubro de 2021, as movimentaces dos prismas
evoluiram. Pode-se relacionar esta evolugcdo com o agravamento das trincas ocasionados pela
percolacdo de dgua da chuva. A Figura 26, representa a pluviometria na Mina Fe, equivalente

a 2.000 mm no periodo de outubro/21 a marco/22.
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Figura 26: Pluviometria referente ao periodo chuvoso de 2021/22

Fonte: Autor (2023)

Foi constatado, em campo, o surgimento de diversas trincas em formato de arcos
circulares nos bancos superiores. A evolucdo delas foi ganhando proporgdo, que em
novembro/21, o talude superior da parede 2 rompeu, direcionado ao fundo da Cava Um. No
més de dezembro/21, o processo de escorregamento resultante do rompimento ficou evidente
no monitoramento topografico (Figura 25) e nas inspe¢des visuais, por meio da formacéo de
degraus de abatimento.

No periodo da segunda quinzena de dezembro/21 e a primeira quinzena de janeiro/22,
a pluviometria variou de 0 a 141,0 mm, chegando a um acumulado de 748,9 mm. Entre esses
30 dias, a zona de ruptura tomou proporc¢do global, de maneira que o material de trés bancos

escorregasse para o fundo de cava, como mostra a Figura 27.
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Figura 27: Ruptura global na parede 2

Fonte: Autor (2022)

Diante das informagGes observadas em campo, como o formato da trinca, a formacéo
de degraus de abatimento e o rapido escorregamento direcionado ao fundo da Cava Um, em
relacdo com os movimentos de massa e tipos de ruptura, apresentado no topico 3.4 deste

trabalho, foi possivel classificar a ruptura como circular global.
4.2.5.RETALUDAMENTO

Apos a ruptura global e a conclusdo do periodo chuvoso, engenheiros da empresa
desenvolveram um projeto com objetivo de estabilizar a talude da parede 2. O projeto teve como
fase de criacdo em abril/22 e geometria aprovada pela geotecnia no inicio de maio/22. A
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execucdo do retaludamento ocorreu no periodo entre julho/22 e agosto/22. E possivel ver o
projeto em fase final na Figura 28, restando apenas a adequacgéo de drenagem.

Figura 28: Projeto em fase final

Fonte: Documentos internos (2022)

No més de setembro, foram instalados 8 (oito) prismas de monitoramento (Figura 29),
performando a segunda e terceira berma superior, com o propésito de continuar o
monitoramento anterior e compreender 0 comportamento da estrutura no periodo chuvoso de
2022/23, tendo em vista 0s acontecimentos recentes, histdrico de ruptura circular global e
projeto de retaludamento.
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Figura 29: Localizagdo dos novos prismas de monitoramento
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Fonte: Autor (2023)

Como forma de exemplificar a leitura desses instrumentos novos, foi realizado uma

nova analise do monitoramento durante o periodo 15/09 e 20/10/22, representado na Figura 30.

Figura 30: Comportamento horizontal, vertical e deslocamento total dos prismas novos
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Fonte: Autor (2023)
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5. METODOLOGIA

Para compreender a ruptura circular global citada no topico 4.2.4, foi realizada uma
retroandlise, visando identificar as condi¢bes das propriedades do macigco no momento da
ruptura. Com isso, gerou uma oportunidade para validacdo dos parametros de resisténcia do
banco de dados da empresa e da aplicacdo dos metodos de analises de estabilidade, apresentados
na Figura 31. Dessa forma, proporcionou a realizagdo de uma nova analise de estabilidade, apds

o retaludamento, citado no tépico 4.2.5.

Figura 31: Tipo de material e seus pardmetros de resisténcia

Mome do Material Cor Peso especifico(kN/m3) Strength Type Coesdo (kPa) Phi(") ucs(kPa) GSI mi D
FL 18 Mohr-Coulomb 15,5 26.6
IF 23 Mohr-Coulomb 35 37
IC 28 Generalized Hoek-Brown 1000 70 23 0,8
IFR 20 Mohr-Coulomb 1 35
RO 38 Generalized Hoek-Brown 7000 55 23 0,8
LT 24 Mohr-Coulomb 50 a0
HC 45 Generalized Hoek-Brown 10000 70 23 0,8
HF 33 Mohr-Coulomb 70 34
IAR 33 Mohr-Coulomb 70 34
HAR 33 Mohr-Coulomb 70 34

Fonte: Documentos internos (2023)

Nota:

FL: Filito; GSI: Geological Strength Index; HAR: Hematitito Argiloso; HC: Hematitito Compacto; HF:
Hematitito Friavel; IAR: Itabirito Argiloso; IC: Itabirito Compacto; IF: Itabirito Fridvel; IFR: Itabirito
Fridvel Rico; LT: Laterita; RO: Rolado.

Os parametros de resisténcia dos materiais, foram obtidos em ensaios triaxiais
realizados em laboratdrio no ano de 2020. Todos foram submetidos a ensaios de forma drenada,
ou seja, sem 0 comportamento de 4gua em sua estrutura.

A empresa forneceu as geometrias necessarias para que as analises fossem realizadas,
sendo uma do momento pré-ruptura (outubro/21) e outra do pds-retaludamento (setembro/22).
A secdo analisada (Figura 32), denominada por EE’, gerou o perfil topografico com as
respectivas litologias para as geometrias. A Figura 33, representa o perfil geoldgico para a

topografia de pré-ruptura e a do talude retaludado na Figura 34.
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Figura 32: Secédo EE'

Fonte: Autor (2023)

Figura 33: Perfil topografico referente a topografia pré ruptura

Fonte: Autor (2023)

Figura 34: Perfil topografico referente a topografia p6s retaludamento

Fonte: Autor (2023)
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Para chegar nas condic¢des de ruptura, foram inseridos pardmetros de resisténcia no
modelo analisado, FL (inferido 1) e FL (inferido 2). J& a presenca da descontinuidade (FL
(descontinuidade)), foi considerada por meio da funcdo anisiotropic strength. Variando os
valores de Coesdo 2 e Phi 2, de acordo com a mudanca do Filito inferido, representados na

Figura 35.

Figura 35: Parametros inferidos para analise

Nome do Material Cor Peso especifico(kN/m3) Strength Type Coesdo (kPa) Phi(") Cohesion2(kPa) Phi2(")
FL (descontinuidade) 13 Anisotropic strength 7 20 15,5 26,6
FL(inferido 1) 18 Mohr-Coulomb 10 23
FL (descontinuidade 1) 13 Anisotropic strength 7 20 10 23
FLInferido (2) 13 Mohr-Coulomb 7 20
FL (descontinuidade 2) 13 Anisotropic strength 7 20 7 20

Fonte: Autor (2023)

As anélises de estabilidade foram feitas utilizando o programa computacional Slide2 da
Rocscience versao 9.020. O Slide2 € um programa bidimensional de anélise de estabilidade de
taludes que calcula o fator de seguranca para rupturas circulares e ndo-circulares através do
Método de Equilibrio Limite. Os métodos de andlise incluem Bishop, Janbu, Spencer, GLE
/Morgenstern-Price e Bishop. Para a analise em questdo, foram adotados os métodos
GLE/Morgenstern-Price e Spencer.

Como parametros da analise por equilibrio limite, foram utilizados:
e Numero de fatias: 50
e Numero maximo de iteracdes: 75

e Diferenca toleravel em FS: 0,005

Como parametros utilizados para definir as opcoes de superficie desejada:
e Tipo de superficie: ndo circular
e Método de busca: Cuckoo Search
e Numero inicial de vértices de superficie: 8
e Iteragdes maximas: 500
e Numero de ninhos: 8

e Altura minima de superficie: 15 m

Ademais, como forma de compreender o atual comportamento da estrutura, foram feitas

analises de FS com os parametros inferidos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para entender o comportamento da estrutura, foram realizadas 6 anélises de estabilidade,
divididas em duas etapas. Primeiramente, foi feita a retroanalise da ruptura global em trés fases,
sendo que a primeira analise segue os critérios disponibilizados pela empresa, conforme valores
de parametros de resisténcia, apresentados na Figura 31. Ja a segunda e a terceira anélise, estao
com os parametros inferidos de acordo com Figura 35. Em seguida, a segunda etapa apresenta
os resultados obtidos para a se¢do retaludada, seguindo as mesmas trés etapas da retroanalise.

Devido a auséncia de instrumentacdo para a medicdo do nivel d’agua, ndo foi
considerada a presenca de &gua ao redor da area analisada.

Os resultados foram comparados com as normas vigentes NBR 11682 (ABNT, 2009) e
os documentos normativos da Mina Fe. Para utilizacdo da NBR 11682 (ABNT, 2009) foi
considerada estrutura de impacto baixo de danos materiais e pessoas, portanto, de acordo com
a Tabela 8, FS minimo igual a 1,2.

Além disso, foi demonstrado como o monitoramento topografico auxilia no
entendimento das condicBes atuais da estrutura, o qual confirmou a instabilizacdo do talude

retaludado.

6.1. ANALISE DE FS - RETROANALISE

Os parametros de resisténcia aplicados na retroanalise e os resultados do fator de
seguranca, estdo apresentados na Tabela 9. As trés andlises realizadas no Slide 2, verséo 9.20,

estdo em sequéncia nas Figuras 36, 37 e 38.

Tabela 9: Parametros de resisténcia das analises e resultado do fator de seguranca

Parametros utilizados para o FS pelo método de equilibrio limite
Anélise macigo rochoso e GLE/Morgenstern &
descontinuidade Price Spencer
FL:c=155kPae ¢ = 26,6°
12 Andlise | FL (descontinuidade): c1 =7 kPa 1,36 1,36
e ¢l =20%c2=155kPae ¢2 =
26,6°
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FL (inferido 1): c=10kPae ¢ =
23°

22 Analise | FL (descontinuidade 1):c1=7 1,13 1,15

kPae ¢1 =20° c2 =10 kPa e ¢2

=23°

FL (inferido 2): c =7 kPae ¢ =
20°

32 Analise | FL (descontinuidade 2): c1=7 0,96 0,96

kPae ¢1 =20°% c2=7kPae ¢p2 =
20°

Para a primeira anélise, aplicou-se os parametros disponibilizados pela empresa, para o
Filito, coesdo (c) = 15,5 kPa e ¢ = 26,6°, j& o Filito da descontinuidade, c1 =7 kPa e ¢1 = 20°;
c2 = 15,5 kPa e ¢2 = 26,6°. Assim, observa-se na Figura 36, a se¢do de ruptura critica na zona
de descontinuidade e percorrendo trés bancos. O fator de seguranca (FS) resultante foi de 1,3,
para os métodos GLE/Morgenstern & Price e Spencer. Portanto, como FS > 1,2, conclui-se que
nas condicGes de pré ruptura, os valores estavam dentro do estabelecido na NBR 11682 (ABNT,
2009), desta forma, ndo indicava uma condic&o de instabilidade confirmada na se¢éo analisada.

Com isso, foi necessario inferir valores para chegar nas condi¢Ges de ruptura.
Resultando na segunda analise, em que foram inferidas condicdes para o Filito, c =10 kPa e ¢
= 23°, ja o Filito da descontinuidade, c1 = 7 kPa e $1 = 20°; c2 = 10 kPa e $2 = 23°. Com isso,
é possivel observar na Figura 37 a segunda andlise, em que a secdo de ruptura critica manteve
a mesma, porém, o fator de seguranca diminuiu. Para o método GLE/Morgenstern & Price 0
FS foi de 1,13 e para Spencer de 1,15. Como ambos valores de FS estéo no intervalo entre 1 e
1,2 e seguindo a NBR 11682 (ABNT, 2009), indicam condigdes de instabilidade da estrutura.

Por fim, foi necessario aplicar uma terceira analise, representada na Figura 38, com
pardmetros para o Filito de c = 7 kPa e ¢ = 20° e para a descontinuidade de c1 =7 kPa e ¢1 =
20° c2 =7 kPa e $2 = 20°. O resultado da anélise demonstrou a mesma sec¢&o critica de ruptura
das outras anélises e o fator de seguranga foi de 0,96 para ambos métodos testados. Tendo em
vista que FS < 1 e seguindo a NBR 11682 (ABNT, 2009), conclui-se que os parametros

utilizados séo proximos das condi¢Ges em que resultou a ruptura em dezembro/21.
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Figura 36: Resultados da primeira analise, seguindo parametros fornecidos pela empresa
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Motesial Ma Col Unit Weight Strength T Cohesion | Phi Cohesion | Phi2 | Angle [cowto UiCS - Ao
erial me: ar e mi
fihi /m3) YP' ] wpa) | ideg) | 2pkea) | jdeg) | a)jdeq) | (kea)
FL 18 MohrLoulomb 155 266
IF 29 MohrLoulomb 35 37
G lized
Ic . 28 Enerslize 1000 |70 |22 | 02
Hoek-Brown
IFR . 20 MohrLoulomb 1 35
RO . 28 Generalizad 7000 | 55 |22 | 02
Hoek-Brown
LT l:‘ 24 MohrLoulomb 50 40
G lized
HC . ag Enerslize 10000]| 70 |22 | 02
Hoek-Brown
HF 33 MohrLoulomb 70 34
1AR 33 MohrLoulomb 70 34
HAR 33 MohrLoulomb 70 34
Lo |:| 18 Anisatropic 7 20 155 26.6 =0
[descontinuidade) strength
Method Name Min F5
Spencer 1.36
GLE / Morgenstern-
' A 136
Price
[ 1 [ [ I 1 [ [ 1 [ 1 1 1 [ ]
a 100 200 300 400 500 a0 700 800 C

Fonte: Autor (2023)
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Figura 37: Resultados da segunda andlise, seguindo os parametros inferidos 1

59

Fonte: Autor (2023)

- Unit Weight Cohesion | Phi Cohesion | Phi2 | Angle[cowto UCS -
Material Mame | Color Strength Type G5l (mi]| D
(kN m3] (kPa] |{deg) | 2(kPa} | (deg) 1} {deg) (kPa)
IF . 29 Mohr-Coulomb 35 37
IC . 28 Generalizad 1000 |70 | 23]|0s
Hoek-Brown
IFR . 20 Mohr-Coulomb 1 35
RO . 38 Generalizd 7000 |55 | 2308
Hoek-Brown
LT |:| 24 Mohr-Coulomb 50 40
Generalized - .
HC . a5 Loners e 10000 | 70 | 220
HF 33 Mohr-Coulomb 70 34
1AR 33 Mohr-Coulomb 70 34
HAR 33 Mohr-Coulomb 70 34
FL [inferide 1) hE:3 Mehr-Coulemb 10 23
FL . .
[descantinuidade |:| 18 Anisatropic 7 20 10 23 20
1 strength
Method Name Min FS
Spencer 1.15
GLE / Morgenstern-Price | 1.13
1 1 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T
a 100 200 200 400 500 00 700 200 200
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Figura 38: Resultados da terceira andlise, seguindo os parametros inferidos 2

- Unit Weight Cohesion | Phi | Cohesion | Phi2 | Angle (cow ucs
Mat 1N Colo St hT Gsl
e | (ki/m3) reneth WP® | (kpa) |ies)| 20Pa) | (deg) | t01)(der) | (kPa)

IF . 29 Mohr-Coulomb 35 37
Generalized
ic . 28 Hoek-Brown 1000 | 70
IFR . 20 Mahr-Coulomb 1 35
Generalized
RO . 38 Hoek-Brown 7000 |35
T |:| 24 Mohr-Coulomb | 50 40
Generalized
HC B a5 A 10000 | 70
HF 33 Mohr-Coulomb 70 34
IAR 33 Meahr-Coulomb 70 34
HAR 33 Mohr-Coulomb 70 34
FLInferido (2) 18 Meohr-Coulomb 7 20
FL - :
(descontinuidade |:| 18 A';t'f;:n':'tﬁ't 7 20 7 20 30
2) =

Method Name Min F5S
Spencer 0.96
GLE / Margenstern-Price | 0.96

Fonte: Autor (2023)
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6.2. ANALISES DE FS — POS RETALUDAMENTO

A partir da calibracdo dos parametros obtidos pela retroanalise, foi possivel aplica-
los para as condi¢Ges do talude retaludado, para compreender o resultado da obra e o
comportamento com os dados que levaram a ruptura. Resultando valores do fator de
seguranga que estdo apresentados na Tabela 10. As trés anélises realizadas no Slide 2, versao
9.20, estdo em sequéncia nas Figuras 39, 40 e 41.

Tabela 10: Parametros de resisténcia das analises e resultado do fator de seguranca

Parametros utilizados para o FS pelo método de equilibrio limite

Andlise macico rochoso e GLE/Morgenstern &

inui Spencer
descontinuidade Price p

FL:c=155kPae ¢ = 26,6°

12 Andlise FL (descontinuidade): c1 =7 kPa
e ¢l =20% c2=155kPae ¢p2 =
26,6°
FL (inferido 1): c=10kPae ¢ =
23°
22 Analise | FL (descontinuidade 1): c1=7 0,95 0,97
kPa e ¢1 =20° c2 = 10 kPa e ¢2
=23°
FL (inferido 2): c =7 kPae ¢ =
20°
32 Andlise | FL (descontinuidade 2): c1=7 0,80 0,82
kPae ¢1 =20°% c2=7kPae ¢p2 =
20°

1,13 1,15

Para a primeira anélise, aplicou-se os parametros disponibilizados pela empresa, para o
Filito, coesdo (c) = 15,5 kPa e ¢ = 26,6°, j& o Filito da descontinuidade, c1 =7 kPa e ¢1 = 20°;
c2 =155 kPa e ¢2 = 26,6°. Assim, observa-se na Figura 39, a secdo de ruptura critica na zona
de descontinuidade e percorrendo dois bancos. O fator de seguranga (FS) resultante foi de 1,13,

para 0 método GLE/Morgenstern & Price e 1,15 para Spencer. Portanto, como FS < 1,2,



62

conclui-se que nas condic¢des apds o retaludamento, os valores estavam fora do estabelecido na
NBR 11682 (ABNT, 2009), indicando instabilidade.

Com isso, foram inferidos valores baseados nas condi¢des de ruptura aplicados na
retroanalise. Para a segunda analise, as condicGes do Filito foram, ¢ = 10 kPa e ¢ = 23° jad 0
Filito da descontinuidade, c1 =7 kPa e ¢1 = 20° c2 = 10 kPa e ¢2 = 23°. Com isso, € possivel
observar na Figura 40 a segunda analise, em que a secdo de ruptura critica manteve a mesma
da primeira analise, porém, o fator de seguranca diminuiu. Para 0 método GLE/Morgenstern &
Price o FS foi de 0,95 e para Spencer de 0,97. Como ambos valores de FS s&o inferiores a 1,
conclui-se que para os parametros adotados ja sdo caracteristicos para uma ruptura.

Por fim, foi aplicado as condi¢des que caracterizou a ruptura de 2021. Assim, a terceira
andlise, representada na Figura 41, teve como parametros para o Filitode c =7 kPae ¢ =20°e
para a descontinuidade de c1 =7 kPa e ¢1 = 20°% c2 =7 kPa e ¢2 = 20°. O resultado da analise
demonstrou a mesma sec¢éo critica de ruptura das outras analises e o fator de seguranca foi de
0,80 para GLE/Morgenstern & Price e 0,82 para Spencer. Tendo em vista que FS manteve
abaixo de 1, confirma os resultados apresentados pela segunda analise. Ou seja, se as condi¢es
do talude da parede 2, chegarem nas condic¢des propostas, haverd uma nova ruptura.
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Figura 39: Resultados da primeira analise, seguindo parametros fornecidos pela empresa
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Fonte: Autor (2023)

Unit
. . Cohesion | Phi | Cohesion | Phi2 | Angle ([cow | UCS .
Material Name Color Weight Strength Type GSl |mi| D
(kPa) |(deg)| 2(kPa) | (deg) | to1)(deg) | (kPa)
(kM /m3)
FL 18 MohrLoulomb 155 26.6
IF 29 MehrCoulomb 35 37
IFR 20 MohrCoulomb 1 35
Generalized
RO . 38 Hoek-Brown 7000 |55 |23 |08
LT I:I 24 MohrCoulomb 50 4an
Generalized
HC . 45 Hoek-Brown 10000 | 70 (25 (0B
HF 33 MohrCoulomb 70 34
IAR 33 MehrCoulomb 70 34
FL Anisotropic
[descontinuidade) I:I 18 strength 7 20 155 268 30
Method Name Min FS
m Spencer 1.15
T GLE / Morgenstern-Price | 1.13
T 1 T 1T T T~ T I T T T 1T T T T 1T
a 100 200 200 400 500 800 700 200 200
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Figura 40: Resultados da segunda andlise, seguindo os parametros inferidos 1
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Fonte: Autor (2023)

Unit . . . .
. . Cohesion | Phi | Cohesion | Phi2 | Angle (cow ucs .
Material Mame Color | Weight (kMf| Strength Type G5l (mi | D
m3) (kPa) |(deg)| 2(kPa) | (deg) | tol)(deg) | (kPa)
IF 29 Mohr-Coulomb 35 37
IFR 20 Mohr-<Coulomb 1 35
RO . 38 Generalized 7000 | 55 |23 |08
Hoek-Brown
LT |:| 24 Mohr-<Coulomb 50 40
HEC . 45 Generalized 10000 | 70 |23 |08
Hoek-Brown
HF 33 Mohr-Coulomb 70 34
IAR 33 Mohr-Coulomb 70 34
FL{inferido 1) 18 Mohr-<Coulomb 10 23
FL Anisotropic
[descontinuidade |:| 18 P 7 20 10 23 -30
1) strength
Method Name Min FS
Spencer 0.57
GLE / Morgenstern-Price | 0.95
T T 1 T T T T
00 700 200 900
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Figura 41: Resultados da terceira andlise, seguindo os parametros inferidos 2
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Unit : - . .
\ \ Cohesion | Phi | Cohesion | Phi2 | Angle [cow ucs \
Material Mame Color Wﬂﬂgltkmf Strength Type (kPa) deg) | 2 (Pa) | (deg) | to1)(des) | ikpa) G5l mi| D
Mahr-
IF 29 35 37
. Coulomb
Mahr-
IFR . 20 Coulomb ! 35
Generalized
RO [ 38 Sonere e 7000 |55 | 23|02
Mahr-
L |:| 24 Coulomb =0 40
Generalized
HC B s seneralized 10000 | 70 |23 |0
Mahr-
HF 33 70 34
. Coulomb
Mahr-
IAR 33 70 34
. Coulomb
FLInferido (2) |:| 18 E;‘L':I'ggm 7 20
) F.L B Anisotropic
descontinuidade [ ]| 18 Qsomrer 7 0| 7 20 30
2) =
Method Name Min F5
Spencer D.82
GLE / Morgenstern-Price | 0.80
T T T T 1 T T T T 1 T T T T~ 1 T
a 100 200 200 400 500 800 700 800 200

Fonte: Autor (2023)
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6.3. MONITORAMENTO PARA O POS RETALUDAMENTO

As condicgdes atuais do talude retaludado na parede 2, apresentou instabilidade quando
foi submetido a analise com os parametros. Para os dados inferidos na retroanalise, os resultados
do FS condizem com uma ruptura global, devido a zona critica percorrer dois bancos da parede.
Dessa forma, é necessario manter o0 monitoramento topogréafico no local e continuar com as
inspecdes visuais em campo de forma que investigue surgéncias ou novas trincas nas bermas.

Se caso 0S novos prismas apresentarem comportamento de oscilagdes horizontais e
verticais, como os registrados em 2021 (Figura 25), faz-se necessario uma visita em campo para
confirmar a existéncia de anomalias ou caso exista degraus de abatimento. Em caso afirmativo,
a melhor opcéo a seguir, € isolar a area por completo, principalmente as bermas abaixo de onde
ocorre movimentacdo e do fundo da Cava Um. Dessa forma, diminuira a exposicao de riscos

materiais e humanos.
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7. CONCLUSAO

No contexto da mineracdo, existem vérias formas de explotar o minério, podendo
variar a lavra entre céu aberto e subterraneo, tendo em vista que as empresas escolhem a
maneira que gera maiores quantidades de minério, comparado ao estéril. Por sua vez, o
minério tem ficado cada vez mais distante da superficie, gerando desafios para o presente e
futuro. Dessa forma, a engenharia geotécnica tem ganhado um papel importante no cenério
da mineracdo, atuando em conjunto com equipes de operacGes e planejamento de mina,
principalmente no que se refere a analise de estabilidade das estruturas geotécnicas.

O papel da geotecnia é garantir a seguranca das estruturas da mina, respaldado por
analises de estabilidade. Para o profissional realizar uma boa analise, deve juntar o
conhecimento das condicBes do subsolo (ex: parametros de resisténcia), com as inspec¢des
visuais em campo, para se inteirar da situacao real da estrutura, caso exista alguma anomalia,
como trincas ou surgéncias, que podem gerar processos de instabilidade.

Portanto, as principais conclusdes deste trabalho foram:

e ¢ fundamental realizar inspe¢des visuais em campo, para verificar anomalias
na estrutura, bem como conhecer o subsolo, tendo referéncia se existem
descontinuidades no local.

e 0 auxilio de softwares contribui com o desenvolvimento de projetos
geotécnicos, o que permite a realizacdo da anélise de estabilidade mais rapida
e eficiente, gerando menores chances de erro.

e 0 fator chuva, contribui significativamente para a evolugcdo de processos de
ruptura.

e 0 desconhecimento dos parametros de resisténcia do solo para material ndo
drenado, prejudicam as andlises de FS, uma vez que, para determinar o
comportamento da estrutura em periodos chuvosos, é necessario inferir
dados, muitas vezes destoando da realidade.

e obras como o retaludamento, sdo realizadas visando estabilizacdo das
estruturas. Mas, no caso apresentado por este estudo, o retaludamento foi
ineficiente, uma vez que a estrutura ndo atingiu os parametros de seguranca
de estabilidade propostos pela NBR 11682 (ABNT, 2009).

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se que as analises de

estabilidade sejam refeitas com parametros de resisténcia de material ndo drenado. Desse
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modo, sera possivel compreender o comportamento da estrutura em periodos chuvosos.
Recomenda-se também que sejam realizados furos de sondagem no local, para entender o
comportamento da descontinuidade, uma vez que, ela foi determinante para a ruptura.
Ademais, visando a estabilizacao dos taludes desta parede, sugere-se estudos de viabilidade
para disposicdo de rejeito nesta cava, uma vez que o preenchimento ndo demandaria a
construcdo de uma nova barragem, sendo esta uma das propostas que tem ganhado utilidade

nos ultimos anos.
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