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RESUMO

A engenharia geotécnica tem desempenhado, em eseat@nte, um papel de enorme
relevancia em empreendimentos civis e mineraisicpdarmente em termos de projetos
de taludes. Com efeito, a importancia crescenteagestabilidade de taludes em solos,
rochas frescas e rochas muito alteradas tem atntdrdeve-se as dimensdes cada vez
mais significativas que sdo impostas as escavagiesras em lavra a céu aberto e aos
grandes cortes exigidos em ferrovias e rodoviagrdade trafego. E comum ter-se em
rodovias cortes com mais de uma centena e meisettesnem lavras a céu aberto, 0s
taludes chegam a atingir mais de 300 metros deaalNp contexto da mineragao, o
angulo do talude final representa a otimizacao idérhio envolvendo a economia e a
seguranca das escavacdes de lavra. Assim, o edduestabilidade dos taludes de uma
cava de mineracao a céu aberto implica a deterdindg geometria de escavacao com
acesso direto ao bem mineral de interesse e comaier Feguranca possivel. Esta
geometria contempla a determinacao dos angulotatlaies individuais, angulos gerais
da cava, alturas de bancadas e dimensfes das bemngsoposta desse trabalho
consiste na avaliacdo deterministica da estabdiddus taludesla Mina de Tapira,
constituidos por materiais friaveis (camadas ddaargtitanio e fosfato friavel), com
base em uma ampla campanha de investigacdo gestéos materiais dos taludes, que
compreendeu a coleta de amostras representatigaseimos e a execucao de ensaios
de laboratério para a -caracterizacdo dos solosisloea a determinacdo dos
correspondentes parametros de resisténcia. Ogadssilobtidos foram consistentes
tanto com os dados das investigagfes prévias camoas observacdes de campo e

confirmaram a adequacéo da metodologia de tralz@lbtada nesta pesquisa.
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ABSTRACT

Geotechnical engineering has, in increasing sgddged a very important role in civil
and mineral enterprises, especially in terms gbeslprojects. Therefore, the increasing
importance that the stability of slopes in soilesh and weathered rock currently has,
are due to more and more significant dimensionsosad on both open-pit mining
excavations and cuts, which are required in eithgways or roads with heavy traffic.
Roads usually have sections with more than one rednend fifty meters; when it
comes to open-pit mining, the slopes reach oven @0 meters high. Taking into
account the mining context, the angle of the fislape represents the optimization of
both economy and safety of mining excavations. €guently, the study of the slope
stability in an open-pit mining involves the detamation of the excavation geometry
with direct access to the mineral of interest aritth Whe highest security possible. This
geometry is composed of the determination of tloévidual slope angles, general mine
angles and benches heiglaisd sizes. The aim of this work consists in deteistic
evaluation of the slopes stability in Tapira minkeene there are friable materials (layers
of clay, titanium and friable phosphate). This woik based on an extensive
geotechnical investigation of the slope materialsictv included the collection of
representative samples of those materials as wétleaexecution of laboratory trials for
the characterization of local soils and the deteatidn of corresponding strength
parameters. The results were consistent with batha lom previous investigations and
the field observations. They confirmed the adequacyorking methodology adopted
in this research.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E IMPORTANCIA DA PESQUISA

Em empreendimentos de mineragao, as atividadeawla &ssumem uma relevancia
especial, uma vez que se impde a exploracédo dontiasral em diferentes frentes de
avanco e em limites cada vez mais extremos. Odiokedarnam-se cada vez mais
ousados, principalmente em cavas em que o minéigutha a grandes profundidades,
exigindo-se a adocao de metodologias de escavagipassibilitem, de forma segura e
acima de tudo econdmica, a lavra da substanciatdeesse. Assim, do ponto de vista
geotécnico, a estabilidade de taludes constitwari@eenta essencial na definicdo final

das geometrias da cava.

O tema tende a ser ainda mais amplo no contextaesacdes, por envolver andlises
da estabilidade dos taludes de pilhas de estérilalddes de barragens para contencao
de rejeitos e até mesmo de taludes de vias ouascesdoviarios. Em todos os casos, a
boa pratica técnica implica a utilizacdo de metogdials adequadas e consistentes. No
dominio da cava, entretanto, estes estudos ténrctegs@o direta em termos da
seguranca operacional, uma vez que o eventual smld@ um talude pode ocasionar
perdas humanas e comprometimentos/dificuldadesoipeiris das etapas primarias de

lavra (perfuracdo, desmonte, carregamento e traieg@oauxiliares da lavra.

Neste contexto, o estudo da estabilidade dos taldeeima cava de mineracéo implica
a determinacdo da geometria de escavacdo com adestm ao bem mineral de

interesse e com a maior seguranca possivel. Estaajria contempla a determinacao
dos angulos dos taludes individuais, angulos getaisava, alturas de bancadas e

dimensdes das bermas.



Segundo Silva (2006), um projeto geotécnico ded&duconsiste em levantamentos
preliminares de dados pré-existentes, mapeamentogieo de superficie, execucdo de

prospeccao de subsolo, descricdo geoldgico- geotedns testemunhos de sondagem,
realizacdo dos ensaios geotécnicos, determinac@opd@metros de resisténcia ao
cisalhamento, determinag&o da hidrologia locaksifeacdo geomecanica dos macigos
rochosos e/ou setorizacdo da cava por comportameggotécnicos distintos de

materiais friaveis, elaboracédo de mapas e secpessentativas, analises de estabilidade

de taludes e definicdo das geometrias finais devagéo.

A consisténcia e representatividade dos estudestabilidade de taludes de uma cava
de mina estédo diretamente relacionadas a metodadiggirabalho adotada. A geometria
de escavacado sera bem definida pelas analisestatglidade, desde que as mesmas
sejam subsidiadas de forma consistente por ressltdé uma ampla investigacao

geotécnica em laboratorio e em campo. Estas asdisgem contemplar abordagens
deterministicas, probabilisticas ou até mesmo wnzbmacao entre elas. Entretanto, €
importante enfatizar que uma boa anélise é contlidia primariamente pela clara

compreensao do problema analisado (Cruz, 1973)aecpatextualizacdo dos diversos

mecanismos de instabilizacdo que podem ser matdgzaum dado macico de solo

e/ou rocha (Soares, 1996).

Por outro lado, uma abordagem de taludes em mieracfrancamente distinta de
estudos em taludes de obras urbanas ou de barrapgerxemplo. Com efeito, além do
carater provisorio dos taludes de mineracdo, ciga util, de modo geral, € muito
menor que a dos taludes de uma obra civil convaati@s anélises compreendem a
elaboracdo de projetos com taludes bastante ingresobé pena de se tornar anti-

econdmico o empreendimento mineral.

Sob tal perspectiva, torna-se essencial a elabm@de@rojetos cuidadosos e amparados
em forte campanha experimental para obtencdo dd@snp&ros geotécnicos dos solos
e/ou rochas dos taludes, induzindo a escolha desete referéncia representativas de
todas as frentes de lavra e inclusdo das condlgdesgeoldgicas mais pertinentes ao

dominio da cava estudada.



As analises de estabilidade de taludes podem caéanpoetodologias deterministicas
e/ou probabilisticas (Teixeira e Virgili, 1994; $&m 1996; Fiori e Carmignani, 2001;
Innocentini, 2003; Castro, 2004), em funcdo da maio menor variabilidade e
complexidade litologica local, incluindo-se ou rdélises de riscos. As analises de
risco devem incorporar os processos de lavra essilplidade de rupturas localizadas
do macico, considerando a viabilidade econdmica mojeto, o nivel de
responsabilidade associado a cada talude esped#itavra e a variabilidade espacial
dos parametros geolégico-geotécnicos locais.

As andlises de estabilidade em taludes de minempamvem, portanto, uma ampla e
abrangente investigacdo geotécnica das litologieaid, a clara definicdo prévia dos
mecanismos de ruptura potencialmente susceptiveiscdrrer e os riscos e efeitos
resultantes de uma eventual ruptura. A falta owlegaacdo destas premissas pode
induzir graves acidentes, com conseqiéncias extnema danosas a continuidade e

operacionalidade da lavra (Figura 1.1).

Figura 1.1- Rupturas de taludes de mineracao: Innocentini3g®uallanca (2004)

Assim, justifica-se e se contextualiza o presesteatde pesquisa, voltado as analises da
estabilidade dos taludes da Mina de Tapira, darjgagde da Fosfertil S.A. e empresa a
gual esta vinculado o autor deste trabalho. Embacase trate de trabalho inédito no
ambito da mina estudada, os estudos anteriorefordin itemizados no contexto de um
projeto geotécnico global como aquele estabelen#dta dissertacao, integrando-se as
analises com base em investigacdo geotécnica amglalominio geral da cava.



1.2 OBJETIVOS

A proposta desse trabalho consiste na avaliacderndieistica da estabilidade dos
taludesda Mina de Tapira, constituidos por materiais friaveiamadas de argilas,
titanio e fosfato fridvel), com base em uma amplaganha de investigacdo geotécnica
dos materiais dos taludes, que compreendeu a aidetanostras representativas dos
mesmos e a execuc¢ao de ensaios de laboratéria paracterizacdo dos solos locais e a

determinacao dos correspondentes parametros deresa.

As andlises visam propiciar um conhecimento atuabmngente do comportamento
geotécnico dos taludes associados as diferentgedrde lavra, garantindo a adoc¢éo de
geometrias finais que garantam as premissas fundaim&e economia e de seguranca.
A primeira justifica-se pela potencial reducdo dkagédo estéril/minério da mina e a
segunda implica na garantia operacional das aagesdas e também de frentes de lavra
futuras, como é o caso da area chamada “Bigormjido que devera entrar em

processo de lavra nos proximos anos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacéo € dividida em seis capitulos. &ot@o 1, que constitui a Introducéo,
sdo apresentadas a contextualizacdo e a importda@asquisa, 0S objetivos previstos
e a propria estrutura da dissertacdo. A revisatiogitdfica do tema ‘Estabilidade de
taludes em mineracdo’ é contemplada no Capitulmi@ialmente, sdo abordados os
principios e os fundamentos gerais das anéalisestdhilidade de taludes, discutidos os
meétodos classicos destas analises e exposta aatogfiadgeral destas analises ao caso

de taludes de cavas de mineracéo.

No Capitulo 3, é apresentado o estudo de caso qubjeto deste trabalho, relativo aos
taludes da Mina de Tapira. Faz-se inicialmente hrese descricdo do empreendimento
abordando-se as caracteristicas principais do mesmtermos de sua geologia regional
e local, processo de lavra, exploracao da min@eepso de beneficiamento industrial.



No Capitulo 4, sdo sistematizados os trabalhosiargs desenvolvidos na Mina de
Tapira, abordando-se as premissas de cada estudmgeama de investigagdo de
campo e de ensaios de laboratorio realizados asohbdacdo dos dados obtidos, sintese
que subsidiou o plano de trabalho dos novos estudpkementados na mina para a

avaliacdo da estabilidade dos taludes locais.

No Capitulo 5, apresenta-se o0 estudo de caso $ede Estabilidade de Taludes da
Mina de Tapira’, que contemplou a determinacaostiabdidade de taludes das frentes
de lavra por meio de uma metodologia definida isiatizada, abrangendo a definicdo
prévia de um amplo programa de investigacdo de caogbeta de amostras deformadas
e indeformadas e realizacédo de ensaios de labiora@® dados inferidos a partir destes
estudos foram correlacionados com os resultadosstados anteriores e subsidiaram a
realizacdo das anadlises de estabilidade, bem copropmsicdo de um programa de

monitoramento, por meio da instalacdo de indicaloie nivel de dgua e de marcos

superficiais ao longo dos taludes da mina.

As principais conclusdes do trabalho, as recomémedaclas geometrias finais para
todas as frentes de lavra da mina de Tapira, assemmo algumas sugestfes para
trabalhos futuros, sdo sistematizadas no Capituéué constitui o capitulo final desta

dissertacao.



CAPITULO 2

BASES E METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE
DE TALUDES DE MINERACAO

2.1- INTRODUCAO

A engenharia geotécnica tem desempenhado, em eseat@nte, um papel de enorme
relevancia em empreendimentos civis e mineraisicpdarmente em termos de projetos
de taludes. Com efeito, a importancia crescenteagestabilidade de taludes em solos,
rochas frescas e rochas muito alteradas tem atntdrdeve-se as dimensdes cada vez
mais significativas que sdo impostas as escavagiesras em lavra a céu aberto e aos
grandes cortes exigidos em ferrovias e rodoviagrdade trafego. E comum ter-se em
rodovias cortes com mais de uma centena e meiaettesnem lavras a céu aberto, os

taludes chegam a atingir mais de 300 metros deaaltu

No contexto da mineracéo, o angulo do talude fiepitesenta a otimizacdo do bindmio
envolvendo a economia e a seguranca das escavaedesra. Além disso, dado o
carater provisorio dos taludes de mineracéo, @ tleseguranca minimo aceitavel para
taludes, para um periodo curto de tempo, € dePh/a taludes permanentes, tais como

aqueles de vias de transporte, um fator de sequng,5 € mais indicado.

A estabilidade dos taludes depende do conhecintE#garametros de resisténcia (c e
@) e para conhecer esses parametros, deve seradealitma adequada investigacao
geoldgico-geotécnica local. O produto final desébalho resulta em um mapa de
angulos, que condicionam as geometrias finais partaludes e que sdo definidos a

partir de uma prévia setorizacéo da cava.



Este modelo de projeto de taludes em minas a @npatonstitui o chamado PGTM —
Projeto Geotécnico de Taludes de Mineragéo cujanséica deve abranger o seguinte

conjunto de atividades (Castro, 2004):

- Levantamentos preliminares e analise de dadosexistentes;
- Mapeamento geoldgico-geotécnico de superficie;

- Execucao de sondagens geotécnicas;

- Descricao geoldgico-geotécnica dos testemunhosritagem;
- Realizacdo de ensaios geotécnicos;

- Determinagéo dos parametros de resisténcia dosiansite

- Determinagdo das condi¢des hidrogeologicas locais;

- Classificacdo geomecanica (no caso de maci¢os $osj1o

- Elaboracédo de mapas e secfes representativas;

- Definigdo dos potenciais mecanismos de rupturdalodes;

- Analises da estabilidade dos taludes;

- Definicdo das geometrias finais dos taludes da ifmraga de angulos).

Em sintese, este modelo utiliza sistematicamenieeitos, parametros e resultados de
estudos geoldgicos, geotécnicos, geomecanicosregkmlogicos da area de interesse,
inseridos em um contexto global e integrado.

2.2- MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa estdo, geralmente, asse@adorocesso de intemperismo,
ocorrem nas encostas e taludes e podem evoluirageira muito lenta até a eventos
catastroficos. Tais eventos dependem de fatoesBgmonentes e de causas externas ou
internas ao macico. Neste contexto, a geometriantasferéncias climaticas, acdes
antropicas e posi¢cdo do NA sdo condicionantes pastabilidade ou ndo de um dado
talude. Numa dada condi¢éo, a presenca da agutekndente nos mecanismos de
instabilizacdo de um talude, por induzir a satuwadds macicos, promover aumentos
das poropressdes, resultar na eliminacdo de tewsfdares e da cimentacdo e impor

forcas de percolacéo na direcéo do fluxo.



Os movimentos de massa podem ser classificadodiyensos critérios, que incluem,
por exemplo, os atributos e as feicdes geoldgioasatributos gemorfolégicos, a
geometria dos deslizamentos, os tipos de movimeasagfluéncias relativas de fatores
climaticos, umidades, velocidades de movimento,(8f&rnes, 1978; Hutchinson, 1988;
Guidicini e Nieble, 1993; Augusto Filho, 1994).

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese dos princigpais € sub-tipos de movimentos de
massa, incluindo processos correlatos (como erpspes exemplo) que, nao
constituindo propriamente tais mecanismos, corgnbulecisivamente para que 0S

mesmos sejam desencadeados (Gomes, 2003).

Tabela 2.1 — Tipos de movimentos de massa e paxessrelatos (Gomes, 2003)

Processos Feicdes Relevantes Tipos Principais
e Velocidades muito baixas e decrescentes com a profundidade #  Rastejos em rochas
*  Movimentos continuos ou intermitentes (sazonais) *  Raslejos em solos
Rastejos +  Geometria e volume indefinidos e Rastejosde Lﬁ]us?‘
«  Multiplas superficies internas de movimentagéo e  Solifluxiio (geleiras)
¢  Diferentes elementos de indicagio superficial do processo
¢ Velocidades médias a elevadas de movimentagéo e  Translacional
Escorregamentos | *  Superficies de movimentagéo bem definidas *  Rotacional
e  DeformagBes cisalhantes do material e  Translacional -
¢ Geometria e volumes variaveis Rotacional
e Em Cunha
e  Movimentos de queda livre, rolamento ou basculamento
Quedas ¢ e Velocidades elevadas de movimentagio *  Quedas de Blocos
Tombamentos |*  Tipicamente associados a blocos e/ou lascas rochosas *  Queda de Lascas
e  Condicionados essencialmente pelas descontinuidades presentes e  Tombamentos
e (Geometria variavel e volumes himitados
e Velocidades rapidas a extremamente rapidas de movimentagéio
e  Grandes volumes de materiais e  Corridas de Detritos
Corridas de ¢  Movimentos de grande extensio, mesmo em éreas planas Secos
Massa e  Associados a materiais com diferentes condigdes de umidade / *  Comidas de Detnitos
saturacdo Saturados
e Comportamento de liquido viscoso em materiais saturados e Corridas de Lama
Processos Mistos | ¢ Conjugagdo de mecanismos relativos a dois ou mais dos processos |*  Tipos Compostos
anteriores
+  Erosdo Laminar
Erosies e e Processos diretamente associados aos processos de movimentos e [Drosdo em Ravinas
Processos gravitacionais de massa . BOQOI‘OF&S
Associados *  Assoreamentos
e  Subsidéncias
I e  (Colapsos

Em taludes de

solos das cavas de mineragdo, osnisi®cs de ruptura ocorrem
tipicamente por meio de escorregamentos rotaciptraisslacionais ou por processos

mistos, que podem ser ou néo retrogressivos.



A geometria da superficie de ruptura € condiciormala compartimentacdo do macico
e pela presenca ou ndo de feicOes estruturaisareks: Em geral, a estratificagcdo do
macico e a presenca de interfaces litologicas démcontinuidades tendem a impor
superficies mais complexas (Figura 2.1) e distid@asuperficie tipicamente circular,
inerente a materiais de elevada homogeneidada #séstrutural.

Figura 2.1- Superficie de ruptura néo circular ao longo ddatorlitoldgico complexo
(Innocentini, 2003)

Os mecanismos de ruptura de taludes em rocha s&mbés complexos do que aqueles

observados em taludes em solos e isto porque bta @gas rupturas em rochas é
condicionada pelas descontinuidades presentesréF2gR).
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Figura 2.2- Influéncia do niumero de familias de descontiniedaab modo de ruptura
(modificado - Hoek & Bray, 1981).



Somente algumas rupturas em rochas brandas ou eiposieochosos muito fraturados
ocorrem de forma aproximadamente circular comorecem rupturas em solo. Em
funcdo do posicionamento das descontinuidades Emacea face do talude (Figuras

2.3 e 2.4), os mecanismos de ruptura de taludes@mas podem ser:

* Ruptura plana (bloco simples);
* Ruptura de blocos multiplos;

* Ruptura de cunha,;

* Ruptura circular;

* Ruptura de pé;

* Ruptura por flambagem;

« Tombamento de blocos.

Fenda de tracao

Zy

Distribuicio depressao
de agua We

AN

/

Superficie de ruptura

Figura 2.3- Ruptura por escorregamento plano (modificado kHb8ray, 1981)

Linha de intersecao

Face do talude

Cunha

Figura 2.4~ Ruptura por escorregamento em cunha (modificadimek & Bray, 1981)
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2.3- METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Abrdo e Oliveira (1998), a estabilidadetaledes em mineracdo é mais
complexa em relacdo a taludes de obras civis basiti@ devido a propria dindmica de
escavacao, ao porte dos mesmos, as condicoesgpesutia exploracdo que admitem
menores fatores de seguranca, possibilidade derasplocalizadas, convivéncia com
situacdes causadas por desmontes com uso de ewplosbaixamentos de nivel de
agua e variacdes de geometria com 0s avancos dessmde lavra.

Os primeiros métodos de andlise de estabilidadensietridos, considerados como
convencionais, buscavam prever a possibilidadeipieiras pelo estudo das forgcas que
atuam ao longo de uma dada superficie potenciauptura, considerando estaveis
taludes onde a relacdo entre os esforcos resisteratiantes é maior que um. Contudo,
a evolucao tecnoldgica da industria de mineracacudegir a necessidade de se estudar
o comportamento de taludes com alturas cada vearesaionde a analise especifica do
risco de ruptura néo é suficiente para garantagaimnca dos mesmos, pois, neste caso,
as deformacdes sofridas pelo macico podem gerdrgonas tanto quanto a ruptura

propriamente dita.

Deste modo, foram desenvolvidos métodos onde @sanda estabilidade é feita com
base em principios tensdo- deformacéo através telas¥numéricos. Sao considerados
0s modelos constitutivos dos materiais que compdéamacico e o0 estado de tensdes
atuante no talude, permitindo, assim, prever o @stapento do mesmo, ndo apenas

quanto a provaveis rupturas, mas também quanttoenti;des excessivas.

Por outro lado, os métodos do equilibrio limitensiderados como convencionais,
assumem na analise de estabilidade de taludesuaauj® uma massa de solo ou rocha,
dividida em lamelas ou blocos, ao longo de umarsigpe potencial de ruptura. O fator
de seguranca é assumido como sendo constante go tmsta superficie, sendo
determinado a partir de equacdes que satisfacagmibibeio estatico de forcas em duas

direcbes ortogonais e/ou de momentos.
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De uma maneira geral, estes métodos podem serdtigidm dois grandes grupos,
dependendo se as premissas adotadas nos métadfazeat ou ndo todos 0s requisitos
de equilibrio global e também para cada fatia idi@imente (Tabela 2.2), que séo os

seguintes:

» Nao rigorosos: métodos que nao satisfazem integrabmas premissas de
equilibrio estatico global ou para as fatias irdlinis;
» Rigorosos: métodos que satisfazem integralmenés eshdicdes de equilibrio

e, assim, teoricamente fornecem resultados mafsgweers.

Tabela 2.2 — Métodos Convencionais de analisetdhibdade de taludes

Equilibrio de forcas | Equilibrio
Método de analisg _ de Referéncias
Direg&o 1| Diregao 2*
momentos
Fellenius Sim N&o Sim Fellenius (1936)
Bishop _ _ _
o Sim N&o Sim Bishop (1955)
Simplificado
Janbu . _
o Sim Sim N&o Janbu (1954, 1973)
Simplificado
Janbu _ _ )
' Sim Sim Sim Janbu (1973)
Generalizado **
Spencer Sim Sim Sim Spencer (1967, 1973)
Morgenstern — _ ) _ Morgenstern e Price
) Sim Sim Sim
Price (1965)
' . _ Fredlund e Krahn (1977)
GLE*** Sim Sim Sim
Fredlund et al (1981)
Sarma Sim Sim Sim Sarma (1973, 1979)

* Qualquer uma de duas dire¢des ortogonais (porerical e horizontal) pode ser
utilizada no somatério das forcas
** Equilibrio de momentos utilizado no calculo dascas cisalhantes entre fatias

*** Método Geral de Equilibrio Limite

12



Como estes elementos de estatica, juntamente coritédo de ruptura adotado, néo
séo suficientes para tornar a analise determir@mha,um nimero maior de incognitas
que de equacdes para a solucédo do problema, faraemeblvidas diferentes hipdteses
na tentativa de resolver a indeterminacdo existelgado origem a varios metodos,

dentre os quais podem ser citados 0s seguintes:

* Meétodo de Fellenius - considera uma superficie uggura circular, divide a
massa deslizante em lamelas e ndo considera fatedamelares;

» Método de Bishop Simplificado - considera uma sfiigierde ruptura circular,
divide a massa deslizante em lamelas, consider&saltante das forcas

interlamelares horizontal e as forcas cisalhamég éamelas como nulas;

* Método de Janbu Simplificado - considera uma siperfle ruptura qualquer, a
resultante das forgas interlamelares é horizontaime fator empirico () é

utilizado para considerar as forgas cisalhanteslarhelares;

* Método de Janbu Generalizado - considera uma saigede ruptura qualquer e
a resultante das forcas interlamelares é determipad uma linha de empuxo

assumida;

* Método de Spencer - considera uma superficie denaipircular, (introduziu-se
posteriormente a condicdo de ruptura por uma siggerfualquer) e a resultante

das forcas interlamelares tem inclinacao constanéeés da massa deslizante;

* Método de Morgenstern-Price - considera uma sugperdie ruptura qualquer, a
direcdo da resultante das forcas interlamelarestérrdinada pelo uso de uma
funcéo arbitrada, ondeé um fator da fungcéo que deve satisfazer o eqoilde

forcas e momentos, sendo as lamelas de espesstag fi

» Método GLE - considera uma superficie de rupturalquer, a direcdo da
resultante das forcas entre lamelas é definidawwoin funcéo arbitrada, onde
é um fator da funcéo que deve satisfazer o egiaild® forcas e momentos, com

as lamelas tendo espessura infinitesimal;
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Método de Sarma - considera a massa deslizantéidiivem lamelas e que a
resisténcia interna entre lamela € mobilizada. Btorfde aceleracéo criticadK
pode ser utilizado para indicar a estabilidadealiade, sendo definido como a
carga horizontal, fracdo do peso total livre qumicada no corpo livre, resulta
em um estado de tensdo na superficie de escorratgaer® equilibrio com a
resisténcia ao cisalhamento disponivel. A técnma pbter a condicdo critica
consiste em variar a inclinagdo de um bloco, maue® constante as
inclinagbes dos outros blocos, até se obter o valaimo de K. O processo é
repetido para todos os blocos. Essa técnica n@mtgaa unicidade da solucéo,
mas apresenta uma solucédo satisfatoria, que foraeceonjunto critico de
inclinacbes de lamelas. Este método foi adaptada paalise de blocos
multiplos em taludes rochosos, na qual a obtengdB.chdo é prioritaria e a
inclinacdo das lamelas é definida pela geometrsaddgcontinuidades, sendo o

anico capaz de analisar rupturas de multiplos lsl@ro taludes em rocha.

Para as andlises desenvolvidas neste trabalhopuaset o método de Bishop

Simplif

icado por ser o mesmo generalizadamentecagd na pratica da Engenharia

Geotécnica. A Tabela 2.3 apresenta a sintese dodmé&m termos das equacdes

dispon

iveis e incognitas a serem determinadas (Wyri®69).

Tabela 2.3 — Correlacdes equacdes x incognitasgaretodo de Bishop Simplificado

Equacdes:
1 - Equacdo geral de equilibrio de momentos
n - Equacbes de equilibrio de forcas paratias individuais

n+1 - Total de equacdes

Incégnitas:
1 - Fator de seguranca (FS)
n - Forcas normais atuantes na base de atda f

n+1 - Total de incégnitas
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Segundo Morgenstern (1965), os métodos do equailitmite expostos anteriormente,
apesar de considerarem hipGteses simplificadorderedies, possuem no seu

desenvolvimento os seguintes principios em comum:

(i) € postulado um mecanismo de deslizamento, seiores restricdes cinematicas
desde que 0s mecanismos sejam possiveis. Na cagégusimples, é assumida que a
ruptura no talude ocorre ao longo de superficiegigd ou circulares. Quando as
condicfes ndo sao uniformes, consideram-se fornaés complexas, sendo as analises

desenvolvidas para manipular superficies de foanagrarias;

(i) a resisténcia ao cisalhamento necessaria equiibrar o mecanismo de ruptura
assumido é calculada pelas leis da estatica. Q=eitos fisicos usados sao tais que a
massa potencial de deslizamento estd em um estadquilibrio limite e o critério de
ruptura de solo ou rocha é satisfeito em qualgaetgpao longo da superficie proposta.
Os varios meétodos diferem quanto ao grau com queoagdicdes de equilibrio sédo
satisfeitas, sendo que alguns métodos violam adig@es de equilibrio estatico. Este é
um fator importante quando é avaliado o rigor dgial dos métodos (caracterizagdo
dos métodos de andlise em métodos rigorosos e a¥tndo rigorosos, como
explicitado previamente);

(i) a resisténcia ao cisalhamento calculada, eega para o equilibrio, € comparada

com a resisténcia ao cisalhamento disponivel;

(iv) o mecanismo correspondente ao menor valor QIéf&tor de seguranca) é obtido
por um processo iterativo. Por exemplo, sendo &rfige de deslizamento circular,
faz-se uma busca para o circulo critico de deskrnam Quando a posicdo da superficie

de deslizamento € governada por uma regido de draguWominante, ndo séao

necessarias outras tentativas.
A escolha do método de estabilidade de taludes ampregado depende do tipo de

macico que compde o talude em estudo, sendo estth@snfluenciada principalmente

pelos seguintes aspectos:
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 Tipo de superficie de ruptura - sdo adotadas fimaditmente em solos
superficies de ruptura circular, o que dificilment®rre em rochas, exceto em
maci¢os rochosos muito fraturados. Em rochas aerficies de ruptura sao
dominadas pelas descontinuidades, podendo ser r@gganai-planares, em

multiplos planos ou compostas;

* Inclinacdo das lamelas - em solos sdo adotadasldsnwerticais, o que
dificilmente ocorre em rochas, exceto em macicaheosos muito fraturados.
Em rochas a inclinacéo das lamelas é determinddaypemetria dos blocos, ou
seja, pelas descontinuidades;

» Critérios de resisténcia - em solos é normalmemigregado o critério de Mohr-
Coulomb (parametros de resisténcia @)e Em rochas, os critérios adotados
dependem das caracteristicas das descontinuidam#endo ser empregados 0s
critérios de ruptura de Mohr-Coulomb, Barton e Bawd Hoek e Brown.

Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologiaca®putadores e programacéo,
softwares especificos foram implementados paraisesatla estabilidade de taludes,
facilitando sobremaneira as operacdes de calcudgtienativa do chamado fator de
seguranca (FS) do talude investigado. No presesttel@ utilizou-se o software pelo
Programa Slide 5.0 dRocsciencgpara proceder as andlises de estabilidade dafetal
da Mina de Tapira.

A estabilidade de um talude néo esta relacionadeeste com o equilibrio de forcas
atuantes no mesmo. Dois taludes que apresentemasmanfator de seguranca (FS)
nado estao, necessariamente, sujeitos as mesmasdamde estabilidade. As incertezas
relativas as propriedades dos macicgos, condicodseatais, geometria dos taludes e
hipoteses simplificadoras adotadas nos modelosctsormpdem limitacbes a plena
adocdo dos resultados obtidos a partir das anatiegsrministicas. As analises
probabilisticas possibilitam a quantificacdo destaertezas associadas ao valor de FS
obtido, através do indice de confiabilidagle Este indice constitui uma medida da
confiabilidade do valor de FS, permitindo quangéifidcambém a probabilidade de

ruptura Pdo talude investigado (Alvares, 2003).
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Os métodos probabilisticos, geralmente aplicado§entecnia sdo os denominados de
Simulacdo de Monte Carlo, Estimativas Pontuais Segundo Momento de Primeira
Ordem. As anadlises probabilisticas da estabilidd&ld¢aludes somente sdo possiveis
quando se dispde de um acervo adequado de infoesaefativas aos solos locais, por
meio de campanhas de ensaios de laboratério engfgocdor outro lado, estas analises
serdo tanto mais representativas e consistentesogunior for o nimero de incertezas
do problema incorporadas a solucdo adotada. Emasoytalavras, o indice de
confiabilidade constitui sempre um parametro nretatie, assim, as analises
probabilisticas, como qualquer outra ferramentamidise, ndo podem prescindir do
julgamento subjetivo da equipe técnica do projeto.

Uma outra técnica de abordagem do problema dailegdale de taludes de cavas de
mineracao diz respeito as chamadas analises ciivas)dadotadas para a avaliacdo de
mecanismos de rupturas planares, em cunha e tampém tombamento,
compreendendo basicamente a movimentacao poteecminas especificas do macico.
Essa metodologia utiliza a representacdo espaomlttaludes e das descontinuidades
através da projecdo estereografica em diagrampsogegdo hemisférica de igual area.
Com os dados estruturais plotados em estereograonag;se possivel a avaliacdo das
condicOes de estabilidade dos taludes ao longoséeSes mais representativas dos
dominios lito-estruturais existentes. A analise e& ahrater semi-quantitativo, mas
fornece informacgdes Uteis na definicdo de aredgasique requerem estudos mais

rigorosos (Castro, 2004).

Ainda nesse contexto, a estabilidade de taludesieieracdo também pode ser avaliada
por meio de retroanalises de rupturas em campda-$ea essencialmente de um
problema de reconstituicdo das condi¢des reinardeondicdo da ruptura, em termos
da geometria do talude e das forcas atuantestia g@rcalculos iterativos mediante a
adocdo de parametros de resisténcia representatd®anateriais presentes e pela
imposicdo de um coeficiente de seguranca unitarestabilidade global do talude.
Nestas condi¢cdes especificas, a superficie cidgcauptura é previamente conhecida,
bem como a evolugdo do movimento de massa, pedwojtadesta forma, uma estimativa

dos condicionantes geotécnicos e hidrogeoldgicesmexanismos de ruptura.
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2.4- MONITORAMENTO DE TALUDES DE MINERACAO

A instrumentacdo geotécnica de obras de engenbanstitui uma das ferramentas
empregadas para a observacéo, detecgéo e camgderde eventuais deterioracdes que
constituem risco potencial as condicbes da segarglupal do empreendimento. Ela
permite fazer um processo de aquisicao, regispreessamento sistematico dos dados
obtidos, a partir dos instrumentos de medida iadted em diferentes sec¢des e zonas dos
macicos investigados. Nessas andlises séo inclwiaoses limites no programa de
instrumentacdo de forma a facilitar a deteccao iatedle possiveis anomalias. Assim,
em condicbes adequadas, um programa de instrurAentagde a garantir acuracia,
bem como fornecer paréametros relacionados a cdidede das leituras, e a
compatibilidade em relacdo as metodologias comgisite as premissas de projeto

(Fonseca, 2003).

Em taludes de mineracao, estes principios se aplicgegralmente, pela relevancia de
se monitorar o comportamento dos taludes em lopgo®dos de tempo. Por outro

lado, esse acompanhamento, em muitos casos, eterds atividades de lavra. Nesse
caso, existe um paradoxo entre 0os engenheirogapgiam na operacdo de mina e 0s
engenheiros geotécnicos, pois o dinamismo entrgpasacdes mineiras nem sempre

proporciona uma sinergia entre estas areas.

Neste contexto, existem duas razGes basicas panategmentar um talude de grande
porte em mineracdo. A primeira é verificar sistécambente se um dado talude
apresenta um comportamento dentro dos limites gims/iem projeto. A segunda razao
é aferir e controlar a evolucdo das movimentac@asnth dada regido da cava sujeita a

instabilizacdes especificas.

A partir dos dados obtidos em campo pela instruagdat, torna-se possivel, mediante
um adequado processamento e interpretacdo desis@asleenvolvendo freqiiéncia e
abrangéncia das mesmas, estabelecer bases cdesigiara reavaliacoes dos critérios
adotados no projeto e formular diretrizes para ®a®s intervencdes nos taludes
potencialmente instaveis nas diferentes frentdawta da mina.
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Hualanca (2004, modificado) apresenta um modelizd@e instrumentagcdo geotécnica
em taludes de mineracéo (Figura 2.5), centradoneadas das seguintes grandezas:

(i) deslocamentos superficiais por meio de prisenastensémetros de cabo;
(if) deslocamentos sub-superficiais por meio déndmetros;
(iii) variag@es locais do lencol freético por md® medidores de NA (INA’s);

(iv) medidas de poropressdes no macico por memed®metros.

Extensdmetro de cabo .

=on INA

/ - /
I
iezdmetro Deslocamentos

Trinca . Harizontais
de tragdo Inclindmetro Medidos através do

inclindmetro

Dieflexda [mm]

Prisma

LY .
___} N

T —,
h Ny - )
Lencol freatico - Embarrigamento

Prisma /
/

Superficie de ruptura ST
interpretada com o auxilio u —
de registros de inclindmetras

L 1 120
Deflexdo acumulada

s

- ...\
Rede de prismas ~”  Rede de ponde de referencia

e para verificar a estabilidads

e daestacdo base

Ponto Base EL’_ -
{para a Estago Total) — =~ _

Figura 2.5- Instrumentacao geotécnica para taludes de mireeacéu aberto

(Hualanca, 2004, modifica

Redes de prismas (ou estacdes defletoras) sdo cammimitilizadas para se monitorar
os deslocamentos superficiais do macico, por meioegantamentos topograficos
utilizando-se estagao total. As medidas sao efatiadpartir de uma estagdo — base,
localizada préxima a face do talude e em terret@vek ndo sujeito a movimentacdes

de quaisquer naturezas.
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Extensdbmetros de cabo, constituidos por cabos sehsdd e alinhados
perpendicularmente as trincas de tragdo, podemeswregados para controle e
evolucéo destas trincas ao longo do tempo, permoitestabelecer qualitativamente o

dominio das potenciais areas de instabilizacéo.

Inclinbmetros, por sua vez, sdo tubos segmentassexidos ao longo de furos de
sondagens que permitem o monitoramento dos destomtamhorizontais do macico ao
longo da profundidade e a consequente localizagdsugherficie critica de ruptura

envolvendo o talude.

A determinacdo da posicdo exata da linha freatmainterior do talude constitui
subsidio de grande relevancia nas analises dessalgilielade ou na interpretacao dos
resultados de sua piezometria. O principio geoal idstrumentos para a medi¢cao do
nivel consiste basicamente em se acessar diretemégua em profundidade (por meio
da simples execucao de furos de trado ou sondggerexemplo) e medir a cota da sua
superficie por meio de um dispositivo qualquer. p¥atica, o medidor € constituido
comumente por um tubo de PVC perfurado (Figura 8 é instalado no furo de
sondagem, envolvido por material filtrante (geatgxt drenante (areia). Uma camada
selante é utilizada para vedar o espaco anularisupntre o tubo e o furo e uma
estrutura de concreto de protecéo é executada menfisie.

] == Tampa
Caixa de concreto
I  ——

= - = E
r...NA g%*—smo

Pl

Manta
Geotextil
Tubo de
PVC — | Areia

FPerfurado

Figura 2.6- Esquema geral de um medidor de NA (Fonseca, 2008ificado)
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A avaliacdo das condicOes de estabilidade de taldépende, em larga escala, da
magnitude e da evolugdo das poropressdes que savddem nos macicos. Os
instrumentos convencionalmente utilizados para disgaede poropressfes em obras
geotécnicas sdo os piezdmetros. Estes instrumeotsm ter diferentes naturezas e
principios de funcionamento, compreendendo tantwedicdo direta das poropressdes
(expressa, por exemplo, pela altura da colunawh &g interior de um tubo de pequeno
diametro, nos chamados piezdmetros de tubo aberde €asagrande) como a medigcao
indireta através da correlacdo com medidas de gtandezas (por exemplo, através
das medidas das deformacdes de uma membrana léstérida no interior de um
elemento poroso, nos chamados piezémetros de mea)bra

Os piezbmetros mais usuais sédo constituidos pastdb PVC (Figura 2.7), em cujas
extremidades inferiores se acopla uma célula (ergehmfurado de tubo envolvido com
geotéxtil). A célula fica inserida em um bulbo datemial drenante e confinada num
trecho limitado (usualmente de 1,0 a 1,5m) por wamada selante (usualmente
bentonita ou solo-cimento), utilizada para veda&spaco anular entre o tubo e o furo.
Em superficie, o instrumento deve ser devidamerdegeegido. A pressdo da agua na
regido do bulbo é convertida diretamente em unuaigatt’ 4gua equivalente.

Solo -
Cimento
Plastico

Tubo
de
PWC

Célula - Tubo
perfurado
envolvido

com geotextil ~ Bulbo

Figura 2.7- Esquema geral de um piezdmetro de tubo abertaséean2003).
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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO: COMPLEXO E MINA DE TAPIRA

3.1- INTRODUCAO

A Fosfertil — Fertilizantes Fosfatados S/A € uma empresa quee rais segmentos de
mineracao, fertilizantes, insumos quimicos e sesvde logistica, produzindo matérias-
primas e produtos intermediarios a base de nitiog@) e fésforo (P) e constituindo a

maior fornecedora de matérias-primas para fenitezsano pais.

A Fosfertil alcangou a marca de 3,4 milhdes delém@s de produtos vendidos em 2009
(um aumento de 18,5% em relacdo ao ano anterion), mercado em que o Brasil
ainda depende de cerca de 70% da importacédo demeg basicos (nitrogénio, fosforo
e potassio) para a producédo de fertilizantes. Mo das fertilizantes a base de fésforo,
o Brasil tem tecnologia e minas ja identificadas garmitem expandir a produ¢do em
médio prazo. Em relacdo ao potassio, embora existenas identificadas, a exploracdo
€ mais dificil, demorada e custosa. O terceiro aorapte basico dos fertilizantes, o
nitrogénio, é produzido no pais pela Fosfertil ka jetrobras, mas é necessario ampliar
essa producédo, o que depende essencialmente dailiBgade e preco do gés natural,

matéria-prima para sua fabricacao.

A empresa opera unidades industriais de minerag#do &rminal maritimo em quatro
diferentes estados brasileiros (Minas Gerais, S&idoP Goids e Parana). Em Minas
Gerais, sao duas unidades de lavra (Tapira e Batblnas) e duas plantas industriais,
sendo a primeira destinada a concentracdo de r@mdfatica para producdo de
fertilizantes, localizada em Patos de Minas (UPMa segunda, para producdo de

superfosfatos, acido sulfarico e acido fosforiozmalizada em Uberaba.
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O Complexo de Tapira constitui a maior mineracaoodba fosfatica em operagdo no
Brasil. Localizado no municipio de Tapira, aprox@tamente a 35 km a sudoeste da
cidade de Araxa, por ligacdo rodoviaria, 0 queaesponde a uma distancia da ordem de
600 km da cidade de Séo Paulo e de 400 km a oedBeld Horizonte (Figura 3.1), o
empreendimento contempla atividades de lavra abérto, beneficiamento de minério

(via flotag&o), operagao de mineroduto e instalagi@esuporte (Figura 3.2).

T
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Figura 3.2- Vista geral do Complexo Tapira.
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A maioria das jazidas de fosfato do Brasil apresemh teor de fésforo, no minério,
superior a 10% de,Ps. Em Tapira, o teor médio de fosfato é de 7,5%cemaposicao
mineraldgica de sua assembléia é considerada cemo sdas mais complexas no

contexto nacional.

O minério esta localizado sob duas camadas de ialaseiperpostas: a primeira de
material estéril, com espessura de 30 a 40 m guada, de minério de titanio, variando
entre 25 a 30 m de espessura (Saetoal, 2002). Esses materiais sao lavrados e
estocados em separado, permitindo, assim, a egfttdo minério de fosfato. O
minério lavrado € submetido a um conjunto de o@E®@nitarias compreendendo as
fases de fragmentacéo, classificacdo e concentr@gno produto final, obtém-se um
concentrado fosfatico que é bombeado, via minecodat120 km de extensédo, para o

Complexo Industrial de Uberaba, como matéria ppiara a producéo de fertilizantes.

3.2—- GEOLOGIA REGIONAL

A regido de Araxa faz parte do setor meridionaFdixa de Dobramentos Brasilia, setor
oriental da Provincia Estrutural Tocantins (Almeadal, 1977), um cinturdo orogénico
que se desenvolveu na borda oeste do Craton do FRdiecisco durante o
neoproterozdico. Sob o ponto de vista tectonicegéo de Araxa esta estruturada em
uma dobra sinformal regional denominaSamforma de Araxa(Figura 3.3). Esta
estrutura regional tem seus flancos principaissetsres nordeste e sudoeste e sua linha
de charneira apresenta direcdo aproximada N70W, c@mento suave para NW,
truncada no seu flanco sul por um sistema de falinasscorrentes sinistrais

(denominado localmente como ‘Zona de CisalhameatBataina’).

A tectonoestratigrafia da regido compreende tr&aneas tectbnicas (Seer, 1999),
separadas por zonas de cisalhamento que configathas de empurréo (Figura 3.4).
Na escama inferior, ocorrem as litologias do GrGpoastra. Esta, por sua vez, cavalga
o Grupo Bambui, uma cobertura cratbnica autoctidnada a leste da area estudada. A
escama tectdnica intermediaria retine as litolaga&rupo Ibid. Empurrada sobre esta,
ocorre a escama tectdnica superior, que conssittochas do Grupo Araxa.
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Figura 3.3- Mapa Geolégico do Sinforma de Araxa (Seer, 1999).
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O Grupo Canastra € constituido por um conjunto ééassedimentos detriticos, em
grande parte carbonosos e com contatos tectonicosas demais unidades geoldgicas
da regido, por meio de zonas de cisalhamento. BEwésssedimentos sdo constituidos
por ortoquartzitos, quartzitos micaceos, filitosicd#cos, filitos carbonosos, grafita
xistos, cloritéide-grafita xistos, granada-grafitastos, e subordinadamente por
metamargas e cloritaxistos com foliagdo bem dedeid@o Compreendem uma
sucessao de camadas com direcdo aproximada lesée-qee, a partir da Serra da
Bocaina no sentido sul, contém quartzitos muite@dirtom intercalacdes de filitos
sericiticos e carbonosos, passando a filitos cadms) que gradam para grafita xistos e
cloritéide-grafita xistos finos. Por fim, ocorremagada-cloritide-grafita xistos mais
grosseiros. Todas as litologias descritas contémizdmies de quartzitos finos e
micaceos subordinados, configurando sequénciasai$niFigura 3.5a), tanto em escala

milimétrica como decimétrica.

(@) (b)

Figura 3.5 - Litologias tipicas regionais: (a) ritmitos do Goupanastra; (b) calcifilitos

do Grupo Ibia (Seer, 1999).
O Grupo Ibia compreende um conjunto de metassedimeletriticos metamorfisados,
gue se distribui a sudoeste, sul, sudeste, lestdeste e norte da cidade de Araxa. Seus
contatos, tanto com o Grupo Canastra como com @dGAraxa, sao tectonicos e
caracterizados por zonas de cisalhamento. Seugpdio principais sao calcifilitos
(Figura 3.5b), quartzo-filitos, filitos e quartztonicaceos. Os calcifilitos e os quartzo-
filitos apresentam maior distribuicdo espacialferdnciam-se apenas pela presenca de
carbonatos nos primeiros.
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As litologias que compreendem o Grupo Araxa diggih-se na zona mais interna da
Sinforma de Arax& e no setor sudoeste da area aa@pa&a longo do Rio Araguari. Esta
unidade esta representada por um conjunto metaignéfico/ultramafico -
metassedimentar, intrudido por corpos de granigdideos em pegmatitos. Os
metassedimentos se distribuem numa faixa sudespeste ao longo do contato sul, e
ao longo do contato norte do Grupo Araxa com o Grilgida compdem, portanto, a
base da escama tectbnica do Grupo Araxa. Suasgidsl compreendem micaxistos,
guartzo-mica xistos, quartzitos, quartzitos micacejquartzitos granatiferos, granada
mica Xxistos, granada mica xistos feldspéticos, nxistos feldspaticos e cloritéide-

granada mica Xxistos.

As rochas metamaficas encontram-se no topo da 13eiqié& predominam amplamente
sobre as metassedimentares, consistindo de pdactistos, clorita-anfibdlio xistos e
anfibolitos, com raras intercalacbes de ortoquadzibrancos e metassedimentos
peliticos. Tanto os metassedimentos como as meatamaficham-se intrudidas por
granitoides e pegmatitos (Figura 3.6). Os grané®idodem ser de dois tipos: granitos
com biotita e biotita-muscovita granitos. Os pegtositsao abundantes nesta escama,
sendo constituidos por feldspato potassico, micandar e quartzo em cristais
milimétricos a centimétricos. A escama tectonicpesior € fortemente afetada por
efeitos de deformacao, sendo cortada por inimerssszle cisalhamento.

Figura 3.6- Litologias tipicas regionais: () pegmatito intugsem xisto muito
deformado do Grupo Araxa (Seer, 1999).
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3.3- GEOLOGIA LOCAL

O Complexo alcalino de Tapira insere-se na Proaidois Complexos Carbonatiticos
do Alto Paranaiba, que também compreende as octséte Cataldo | e Cataldo Il em
Goias e Serra Negra, Salitre | e Salitre Il em Mifzerais. O complexo de Tapira
constitui uma chaminé ultraméfico-carbonatiticacelnada ao evento magmatico que
afetou a plataforma brasileira, do final do peripgdssico ao terciario inferior e que se
iniciou com os derrames basélticos da bacia donBaf@ruzet al, 1973). O corpo

intrusivo tem forma eliptica, com dimensdes apr@adas de 6,5 x 5,5 km, nos eixos

NS e EW, respectivamente (Figura 3.7), encaixadguemtzitos do Grupo Canastra.
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Figura 3.7- Chaminé ultramafico-carbonatitica de Tapira (Fere®00, modificado).

O complexo € o resultado da amalgamacéo de, pelosneinco episédios de intrusées
carbonatiticas (Brod, 1999), dominadas por rocltasbasicas (80%), em grande parte
representadas por piroxenitos/bebedoritos, dufoxsiritos e peridotitos, rochas
intermediarias entre 0s piroxenitos e os dunitas.pr¢do centro oeste da chaminé
tem-se também a presenca de glimeritos, que sdagadtraméficas compostas quase
inteiramente por micas e que sao caracterizadas gredominancia da flogopita. As
rochas ultrabasicas apresentam piroxénio ou olivdoeno minerais principais e
magnetita, apatita, perovskita, melanita, biofltayopita, calcita, pirita e ilmenita como

minerais acessorios.
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Traquitos e lamprofiros ocorrem sob forma de digues traquitos sdo rochas
porfiriticas com fenocristais de ortoclasio imersasna matriz de biotita, aegirina e
melanita. Os lamprofiros possuem granulacdo e ceipgom mineraldgica variada em

uma matriz feldspatica, em geral com palhetas da miestrutura fluidal.

As rochas ultrabasicas sao cortadas por bolsdesBedé@os e corpos de carbonatito. Os
silexitos ocorrem nos niveis de fosfato e, em gatzixo do minério de titanio e sob o
nivel freatico; aparecem também em zonas de faffeasgtrando-as e substituindo as
rochas presentes. Geralmente sdo constituidosabmeddnia, quartzo e goethita. Por
outro lado, os carbonatitos sdo soviticos, com ™ai®0% de calcita, em forma de
veios ou massas continuas e ocorrem nas porcOefaiserdo complexo,

correspondendo ao protominério de niobio.

Raros afloramentos (quase sempre envolvendo roelmasavancado estagio de
decomposicdo) ocorrem ao longo da area de cer@b den? da chaminé, devido a
presenca local de uma espessa cobertura ou maatitida (com profundidade média

de 30 m), essencialmente argiloso, que mascaraletam@nte o substrato.

Os minérios de fosfato, titanio e nidbio foram aamcados nesta regido por meio de
processos supergénicos, que deram origem ao espesH0 lateritico que cobre a
chaminé. Nestes processos, 0s mecanismos de subpaglominam e, por meio deles,
da-se a lixiviacdo dos elementos de maior mobiédaendo como resultado uma

acumulacgéao residual de minerais nao lixiviados.

O depdsito de titanio de Tapira constitui uma caansitbada acima do nivel freético,
acompanhando grosseiramente a topografia atual.ir@rahminério € o anatésio,
formado a partir de outros minerais de titanio gpskita, ilmenita, titanomagnetita)
pré-existentes na rocha fresca. O anatasio forrmadas situadas logo abaixo do solo
lateritico argiloso, portanto, entre a zona deqlagéo das aguas metedricas e a zona de
circulagéo ativa, acima do nivel freatico; esteehborresponde ao de concentracéo de
Al,O3 nas bauxitas, caracterizando-se uma similaridadmgortamentos do titanio e

do aluminio durante a atuacdo de processos supsrgen
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O minério de fosfato ocorre sob a forma de uma danoa nivel sobre a rocha matriz,
acompanhando também grosso modo a topografia @&uebntra-se sempre sotoposto
ao titanio, sendo o contato entre ambos geralmesnt&cterizados por uma faixa de
mistura entre ambos (Zona de Transicao Titaniodtosf A apatita ocorre como
mineral primario na rocha matriz, formando nivessethriquecimento disseminados ou
concordantes com a rocha encaixante (porcentageres % a 10% em volume). A
apatita € fracamente solluvel sob condi¢cdes acidasdantes; sendo assim, acima do
nivel freatico, ocorre a dissolucdo da apatiteh@ebdlise acida dos silicatos. A partir do
lencol freatico e abaixo deste, tende a ocorr@naentracdo da apatita, facilitada com a
neutralizagdo do pH das aguas freaticas, o que g&h processo de dissolugéo.

3.4- MINA DE TAPIRA

A Mina de Tapira esta localizada na borda norogatehaminé carbonatitica, ocupando
uma area de 78.403.000 rfFigura 3.8), agregando diferentes corpos de fioirde
fosfato e estéreis (Figura 3.9).

LEGENDA

D Pilhas controladas de estéril

D Pilhas controladas de titanio

Figura 3.8- Localizacdo da Mina de Tapira na chaminé ultracoafiarbonatitica
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Figura 3.9- Corpos de minério de fosfato e estéreis da Minaagera
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Nos estudos realizados para a pesquisa mineraleaa &m funcdo das caracteristicas
mineraldgicas, quimicas e petrograficas estabeleqghira o manto de intemperismo,
foram definidos cinco horizontes ou zonas de mlizagéo: zona estéril, zona de
mineralizacdo em titdnio, zona de mineralizacdo ®msfato/titanio, zona de

mineralizacdo em fosfato e zona de mineralizacaaiéhio (Santo®t al, 2002).

* zona de estéril — engloba todo material com teabbasxo de 5% dePs soluvel
e menor de 10% de THOEsse material possui caracteristicas fisicagtartas
bastante especiais: solo amarelo-avermelhadopsogitontendo fragmentos de
rocha silicificada, nodulos milimétricos de limanie rarissimas palhetas de

vermiculita;

* zona de mineralizacdo em titdnio — compreende noalerial com teores abaixo
de 5% de FOs solavel e maior ou igual a 10% de Filormalmente, ocorre
imediatamente abaixo da zona de estéril, entreot@s d4.300 m e 1.275 m. A
principal distincdo entre esta zona e a anterigoeina-se na diminuicdo dos
componentes argilosos e no aumento do teor de, Sigperior a 10% (a maior
parte dele estando relacionado a ocorréncias deasimae/ou leucoxénio e,

eventualmente, perovskita);
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zona de mineralizacdo em fosfato com titanio —recam geral, logo abaixo da
zona de mineralizacdo em titdnio, numa transicdia paona de mineralizacao
em fosfato, principalmente entre as cotas 1.279n280 m, onde se localiza o
lencol freatico. Os niveis de TiGao semelhantes aos da zona anterior, com um
aumento na ocorréncia de perovskita, embora o sioaéja 0 mineral de titanio
mais frequente. O fosfato € predominantemente teyatb que acarreta uma
elevagao nos teores dedB, com diminui¢cdo de limonita e com a mica sendo o

silicato mais comum;

zona de mineralizacdo em fosfato — 0 processo tdenperismo ocorrido nesta
zona € menor que aqueles mobilizados nas zonas@epecaracterizando uma
passagem das zonas de anatasio para uma zonaataliréatao essencialmente
de apatita. Na zona de mineralizacdo em fosfatepode TiQ est4 abaixo de
10% e maior que 5% de,®s soluvel. Esta zona ocorre geralmente em cotas
inferiores a 1.250m até a rocha sa em profundidaderrendo também uma
gueda nos teores de TiQpassando a existir predominancia de perovskita e
outros minerais de titanio sobre o anatésio; a et#gré o mineral de ferro mais
comum e os silicatos incluem piroxénios, granadasies, sendo a mais
freqUente a flogopita. H4 uma tendéncia de octees mais altos de®s nos
niveis mais elevados. O teor de CaO tende a acdrapande BOs, estando
relacionado também aos percentuais presentes dwskia e calcita, que
aumentam em profundidade. Acima da rocha s&, nuraxa fde
aproximadamente 30 m de espessura, ocorre uma @eneochas duras,
formadas por piroxenito alterado e silexito, quegem uso de explosivos na
etapa de lavra;

zona de mineralizacdo em nidbio — ocupa a parte cmaitral do corpo intrusivo
e ndo apresenta qualquer expressao topograficana intemperizada é muito
profunda, com mais de 200m em alguns pontos, eendly uma associagao de
nidbio e terras-raras com algum titanio e apabtéitanio ocorre nas partes mais
proximas a superficie e a apatita aparece abaixanda de nidbio, com teores

geralmente baixos.
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3.4.1- DECAPEAMENTO E LAVRA

Atualmente em Tapira, a lavra da mina é totalmemeanizada e desenvolvida a céu
aberto, em cava Unica, pelo método de taludamentbamcadas em meia encosta com
13m de altura (Figura 3.10).

Figura 3.10- Mina do Complexo de Mineragéo de Tapira

O minério de fosfato esta sotoposto a duas camadpsmeira de estéril, com uma
espessura média de 35m e a outra de minério det{@natasio), com cerca de 30m de
espessura (Figura 3.11). Estes horizontes estatfidedos nos taludes da Frente 3 da
cava (Figura 3.12).

Cotas

Estéil Franco

Espessiba tédis oe 35 methos 1.345 rretros
Compostapor sois e rodies edremamerte steracks:
Titanio
Egressura média de 30 metras 1.310 metros
Compceto pok rodhes muito atteraces
Fosfato Friavel e Seni Conpacto 1.280 rretros
Zspesswranédade SEmetnos
Compodo por rodhes medsremente siteracss
1.222 rretros
Fosfato Conpacto
Espessira méda de 30 matros
Compcdo por rodhes pouco dteradas
1.183 rretros

Figura 3.11- Secao esquematica dos horizontes geotécnicosrdaddi Tapira
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Figura 3.12- Identificacdo dos horizontes geotécnicos da Fréke Mina de Tapira

Os solos argilosos do topo da cava (argila vermaticuindo horizontes de solo, canga
e laterita, e argila amarela, solo residual maaggociada a presenca de oxi-hidroxidos
de ferro) ocorrem localmente e compdem os estéeeimina. O titdnio constitui um
horizonte rico em anatasio e magnetita, apreseotamuhstituicdo argilo-arenosa,
coloracdo marrom clara e estrutura heterogénea.gé&ml, o N.A (inicio da zona
saturada) estd na base deste pacote. Ocorréncelizddas de caulim também sédo
observadas, tratando-se de um material argilosocbra roseo, extremamente friavel e

incompetente, produto da alteracdo dos sienitcag@itos.

O fosfato compacto € representado pelas unidadesoate dura, incluindo rocha
alterada compacta, material silicificado e a rosBa com ou sem fraturamentos. O
fosfato friavel, por sua vez, corresponde ao ppiaicminério explorado em Tapira, ndo
exigindo geralmente uso de explosivos. O fosfatoicompacto engloba as litologias
com caracteristicas transicionais entre o matdriavel (de facil escavacdo) e o
material mais compacto (que exige técnicas de detenoom uso de explosivos).

Todas as operacdes unitarias da lavra, ou seg@faracao, desmonte, carregamento e o
transporte séo terceirizados. O decapeamento izagalcom a retirada do estéril e do

titanio, facilmente desagregaveis e cujo desmontakizado apenas mecanicamente,
sendo os materiais depositados em pilhas sepafBalasla 3.1 e Figura 3.13).
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Tabela 3.1- Dados das pilhas de estéril e titanio da Mina ala@ra*

E1 E2/T5 E3/T3 T T2 T4
Areaatual da base (m?). 1,178,486 650,650 463,386 332,570 404,930 588,455
Alturaatual {m). 166 90 26 65 80 60
Cota da base (m). 1,230 1,218 1,222 1,226 1,310 1,224
Cota do topo atual (m) 1,396 1,308.50 1,260 1,288 1,390 1,284
Alturamaxima prevista (m) 196 20 56 85 140 200
Volume maximo previsto (t) | 60,000,000 1,000,000 9,000,000 3,000,000 10,000,000 140,000,000
Areamaxima prevista (m2). 1,178,486 650,650 614,238 332,570 404,930 941,424
Vida util (em anos). 4.5 0.1 07 0.2 08 15

Berma

15

15

15

15

15

15

Angulo da face

33°

33°

33°

33°

33°

33°

* ver locacado das pilhas na Figura 3.8

Figura 3.13- Pilha de disposicao de estéreis T4 da Mina derdapi

Todo o minério lavrado € transportado em caminhéiésa unidade de britagem
priméria, na qual se da a reducdo granulométricenitb@rio para até 5” de diametro,
gue alimenta uma britagem secundaria. O minérient§o, empilhado através de um
stacker de duas lancas (Figura 3.14), permitindo a formadé duas pilhas de
homogeneizacgédo paralelas, cada uma com extensdidee capacidade de estocagem
de 240.000 toneladas de minério. A movimentacdomiea em 2009 foi de
aproximadamente 37.138.819 t, sendo 16.138.81%tathicdo de minério eerca de

21.000.000 t de geracao de estéril e titanio (Fulsf2009).
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Figura 3.14 Stackere pilhas de homogeneizacdo do minério bruto

3.4.2- CONCENTRACAO E TRANSPORTE DO MINERIO FOSFATICO

O processo de beneficiamento inicia-se com a retanda pilha de homogeneizacéo,
direcionando-se o minério até a usina de concéidrpara ser submetido aos processos
de rebritagem, moagem, classificacdo, separacaoétieg, deslamagem e flotacédo, ao
longo de dois circuitos de tratamento, nos quassgeiados dois produtos distintos: o
concentrado fosfatico convencional (producéo d82L358 t em 2009) e o concentrado
fosfético ultrafino (producéo de 156.331 t em 20Q8ra um consumo de agua da
ordem de 13.000 fthora, sendo 85% reciclada (Fosfertil, 2009).

» Circuito granulado/friavel’ (Figura 3.15): por tisporte de correia, o0 minério €
direcionado a moagem de barras, passando por waadéaseparacdo magnética de
baixa intensidade, classificacdo e moagem de bolgtivando a adequacéo
granulométrica do material para as fases de degkmmacondicionamento e
flotacdo (varias fases). O produto dos circuitaangltado e friavel, denominado
‘concentrado fosfatico convencional’, € direcionadoma etapa de remoagem em
moinho de bolas e espessamento, para adequacadognétrica e concentragdo de
sélidos para transporte, via mineroduto de 120,dkraxtensao, e para atendimento
as especificacdes de alimentacdo da unidade deug@rodde acido fosférico

localizada no Complexo Industrial de Uberaba (CIU).
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Figura 3.15- Fluxograma do processo da producéo do concentestitito convencional

« ‘Circuito ultrafinos’ (Figura 3.16): o material preniente de algumas etapas de
deslamagens é direcionado a uma penaish cushsendo submetido a trés
etapas de microdeslamagem, condicionado e bombpado a flotacdo de
ultrafinos. O produto €, entdo, bombeado para essspnento de ultrafinos,
filtrado e estocado nos patios de estoque de ctmadenfosfatico ultrafino. O
concentrado fosfatico ultrafino é expedido por nagaransporte rodoviario até
0 Complexo Industrial de Uberaba.
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Figura 3.16- Fluxograma do processo da producéo do concentoasitito ultrafino.

Os produtos da usina constituem-se, em média, 3% de rejeito magnético, 20% de
lamas, 14% de concentrado fosfatico e 51% de osjeié¢ flotacdo. Em todas as etapas
de flotacdo, s&o utilizados reagentes que funcior@mo depressores (amido
gelatinizado com soda caustica) e outros como areet (misturas de reagentes
sintéticos — sulfosuccinatos e sulfosuccinamataidos graxos saponificados com

soda caustica). O regulador de pH do processa@paigp soda caustica.
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CAPITULO 4

ANALISES PRELIMINARES DA ESTABILIDADE DOS
TALUDES DA MINA DE TAPIRA

4.1- INTRODUCAO

Conforme mostrado previamente, a geologia regideal um grande impacto na
conformacéo da cava da Mina de Tapira. Com efeganinérios de fosfato, titanio e
nidbio foram concentrados nesta regido por meiprdeessos supergénicos, que deram
origem a um espesso manto lateritico, que cobhauminé ultraméfico-carbonatitica de
Tapira. Localmente, foram identificados cinco dfges horizontes ou zonas de

mineralizacdo, descritos no capitulo anterior.

O minério de fosfato ocorre geralmente em cotaerimfes a 1.280m, sob a forma de
uma camada ou nivel sobre a rocha matriz, acompdohgrosso modo a topografia
atual, estando recoberto por camadas de estétbds(srgilosos avermelhados ou
amarelados), com uma espessura meédia de 35m endeiorde titanio, com cerca de
30m de espessura, em cuja base encontra-se coneuméii local. O contato entre

estas unidades é geralmente caracterizado porairaade mistura ou transi¢ao fosfato
/ titanio. Por outro lado, o fosfato apresenta-esdd friAvel a muito compacto,

estendendo-se até a rocha sa em profundidade.

Estas unidades apresentam variacdes locais sgjivAhs em termos de distribuigcéo,
espessuras, graus de intemperismo e composi¢coesahdgicas, caracterizando, assim,
uma elevada complexidade litoestratigrafica no adonda cava (Figura 4.1), com
repercussao direta sobre as premissas de lavrbre gs estudos de estabilidade dos
taludes da mina.
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I:\ Esteril Espessura média de 21 + 21 metros - Fosfato Espessurameédiade 21 £ 18 metros
Solos e rochas extremarnents alteradas Rochasmedianamente & pouco alteradas
Teores de Py = 5% e TiQ, = 10% Teoresde Pols 25 % e TiC, = 10%

- Titanio  Espessuramédiade 18 £ 15 metros - RochaFresca  Piroxenitos e Carbon atitos
Rochas muto alteradas Atualmente sem utilizagao econdmica
Teores de Py = 5% & TiQ, = 10%

Figura 4.1- Horizontes ou zonas de mineralizacdo na &rea da W8 Tapira

No contexto dos projetos geotécnicos de taludewmideracao, abordados e discutidos
no Capitulo 2 desta dissertacdo, as analises dhilekide dos taludes sdo precedidas
por um amplo trabalho de investigacdo geotécnicaréa, envolvendo ensaios de
laboratério e de campo, determinacdo dos para@megogicnicos de interesse e a

definicdo dos potenciais mecanismos de rupturdadodes.

Um programa experimental convencional em solos ceemgle usualmente ensaios de
caracterizagao fisica do material (granulometipgasticidade), ensaios de cisalhamento
direto e ensaios triaxiais, efetuados a partirrdesdras coletadas em poc¢os de inspecao.
No caso de rochas, um programa tipico envolve bzagdo de ensaios triaxiais e
ensaios de compressao diametral (ou ensaio brayilekecutados a partir de amostras
obtidas em sondagens rotativas. Os ensaios deéress previstos devem levar em
consideracao eventuais efeitos de anisotropia s\@stderiais. Os ensaios de campo
compreendem, em geral, a execucdo de sondageabeartara de pocos e trincheiras.
Em condicdes especificas, estas campanhas expaimpadem envolver a execugao
de ensaios especiais, tais como 0S ensaios prédsioa, ensaios dilatométricos,

ensaios conepenetrométricos (CPTU) e/ou ensaidsges.
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A identificacdo dos mecanismos potenciais de rapturm pré-requisito fundamental
para as analises da estabilidade de taludes. Demanaira geral, os mecanismos de
ruptura compreendem processos por ruptura plangoteras por deslizamento circular
ou plano—circular, condicionadas pelo proprio maeipu por suas descontinuidades
mais relevantes. Além desses, em funcdo da natugezenetria e distribuicdo das
descontinuidades presentes, outros processos giempser relevantes em macicos

rochosos séo as rupturas por flambagem e/ou pdraimento de blocos.

Em taludes caracterizados por elevados estadostatacao das litologias presentes
e/ou intenso fraturamento dos macicos rochososal@eem mecanismos de ruptura
condicionados por uma superficie tipicamente ciclEste mecanismo € caracterizado
por ocorrer ao longo do maci¢co rochoso, ndo semdralado estruturalmente e os
parametros de resisténcia mobilizados sdo os dwiprtnacico. No caso da Mina de
Tapira, 0s materiais que ocorrem nos niveis sueriedo classificaveis como solos,
passiveis de escavacao por equipamentos de métko lda materiais mais resistentes,
nos niveis inferiores, como o fosfato semi-compaeto principalmente, o fosfato

compacto, que exigem técnicas de desmonte poreusrplosivos.

Os taludes da mina apresentam solos relativameoteodéneos, sem estruturas
especiais ou determinantes para mobilizar mecasisiheoruptura especificos. Estes
condicionantes tendem a ocorrer em carater esgittariocalizado, passiveis de afetar
apenas o potencial colapso de bancadas individdagsm, os mecanismos de ruptura
fisicamente consistentes sdo aqueles tipicos deriaiat fridveis, de acordo com a

disposicéo espacial dos mesmos para as diferagéesda cava.

No presente capitulo, sdo apresentadas e revistammapanhas experimentais e as
andlises de estabilidade realizadas previamen@mimnto da cava da Mina de Tapira,
no sentido de integrar o conhecimento gerado eiganpuma base de informacgdes e
correlagbes para os trabalhos similares que coiratit 0 escopo desta dissertacéo.
Estes estudos, quatro no total, sdo aqui refemdnso ‘preliminares’, uma vez que
abordaram situagGes especificas dos taludes da eniftmam implementados com

abordagens, premissas e cenarios muito distintos gin
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4.2- PRIMEIRO ESTUDO

O primeiro programa de investigacdo do sitio daaviie Tapira foi realizado em 1978
e contemplou levantamentos geoldgico-geotécnicbglmlogicos da area. O modelo
geoldgico local indicou basicamente a presencardegmitos e ocorréncias secundarias
de outras litologias, tais como lamprofiros, cadidas, silexitos, sienitos, traquitos e
dunitos. As observacdes feitas mostraram que &msdocais encontravam-se bastante
alteradas até em grandes profundidades, apresentaerdis tipicos de alteracéo,
envolvendo solo superficial e piroxenitos muitoexremamente alterados, de natureza

arenosa a silto-argilosa.

Na oportunidade, designou-se por solo a camadaf&iglede material silto-argiloso,

com espessura média de 5 m, para a qual ndo foedectados vestigios da rocha
subjacente. A faixa de piroxenito muito a extremat®e alterado apresentou
caracteristicas arenosas a silto-argilosas, comdgraresenca de micas. O piroxenito
medialmente alterado estava quase sempre assoa@dwocesso de silicificagcéo.
Foram observados também veios de lampréfiros em #darea estudada e com
distribuicdo cadtica. Outra observacdo relevantstedeestudo inicial € que os
testemunhos de sondagens n&o indicaram a preserfcawras nem no material mais

decomposto nem no material de maior competéncia.

Por outro lado, o levantamento hidrologico revedue o nivel freatico praticamente

acompanhava a topografia local, situando-se a uofamqidade de aproximadamente
50m nas partes de maior elevacao topografica,enda a se reduzir nas regidées mais
proximas as encostas. O aquifero foi caracterizadoo sendo livre ou freatico, sem

potenciais interferéncias ou compartimentacoes dsmmo ao longo de grandes feicbes
estruturais. Entretanto, o trabalho ressaltava ssipdidade de ocorréncia de certos
condicionamentos desta natureza, embora de cdoétdizado e em pequena escala,
devido a presenca e a distribuicdo dos veios dertaimo. Nos estudos, ndo foram

constatadas alteracfes significativas da posicalerdm! freatico local, causadas pela
pluviometria, mas apenas pequenas oscilacbes @b aévagua devido a efeitos de

recarga provenientes de chuvas regionais.
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No levantamento geotécnico da area, foram retirablosos indeformados das

diferentes frentes de lavra e areas de emprésfiatme(a 4.1) para posterior preparacao
de corpos de prova para a execucdo de ensaiosbdmtld@io, que contemplaram

ensaios de caracterizacdo completa, ensaios dbarisanto direto e ensaios triaxiais
drenados (tipo CD).

Tabela 4.1 Identificacdo dos blocos indeformados coletadosn@ro Estudo)

Na{)?gég a9 Localizacéo Classificacao tactil visua
909 Frente de lavra E 19  Piroxenito arenoso
910 Frente de lavra E1p Piroxenito com lamprofiro
911 Frente de lavra N 27 Piroxenito Silto-argiloso
912 Frente de lavra N 27 Piroxenito Silto-argiloso
913 Frente de lavra X 31Piroxenito com lamprofirg
914 Frente de lavra X 31 Piroxenito silto argiloso
915 Frente de lavra 'Y 4‘0Piroxenito com lamprofiro
916 Frente de lavra Y 40Piroxenito com lamprofirg
917 Poco X 42 Piroxenito arenoso
918 Area de empréstimo Solo superficial
919 Area de empréstim‘o Solo superficial
920 Area de empréstim‘o Solo superficial

Os blocos 918, 919 e 920 constituiram amostrasotto ssuperficial. Nos ensaios de
laboratorio, as analises granulométricas indicagama fracdo argilosa variava entre 27
a 62%, caracterizando solos bem graduados parbbossi®18 e 919 e uma areia fina
siltosa para o material correspondente ao bloco @2§ura 4.2). A classificacédo
granulométrica destes solos é apresentada comebaselente a da norma brasileira
atual NBR 6502 (ABNT, 1995), ou seja, com partisuda areia com dimensdes meédias
superiores a 0,06 mm e menores ou iguais a 2,(rarticulas de silte com dimensdes
medidas superiores a 0,002 mm e menores ou iguaj86mm e particulas de argila

com dimensades inferiores a 0,002mm.
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Figura 4.2- Curvas granulométricas dos solos locais (Primieatnido)

Ainda no ambito dos ensaios de caracterizacaamies de liquidez apresentaram um
valor médio de 70% (blocos 918 e 919) e os limiteplasticidade dos solos variaram
entre 29,6% e 33,2%. O peso especifico dos solamfordem de 3,05 tfire o teor de

umidade médio dos trés blocos foi de 27,6%.

A série de ensaios triaxiais executados permifeerino tracado de duas envoltérias de
resisténcia, de equacdes 1,07 +o'tg 28° eT = 0,4 +o'tg 28°(em kg/cm), mantendo-

se as unidades dos ensaios realizados a épocaaHg8). Maiores valores de
resisténcia foram obtidos para o bloco 920, constéwias similares para 0s solos
coletados nos blocos 918 e 919. Nas analises dbilesde dos taludes da Mina de
Tapira, realizadas na seqUéncia destes trabalhpsrieentais, foram adotados os
parametros de resisténcia correspondentes a enaadhéerior pré-estabelecida. Para a
complementacdo dos dados de entrada das analisesn fexecutados ensaios
adicionais em amostras relativas aos demais blasosesultados destes ensaios estao

sistematizados na Tabela 4.2.
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TENSAQ NORMAL O (kg/cm?)

Figura 4.3- Envoltérias de resisténcia obtidas (Primeiro Esfud

Tabela 4.2- Resultados dos ensaios adicionais de laborat®riméiro Estudo)

Resisténcia
w Ys Limites (%
Material Bloco Yot ) c' (0]
(%) | ((/m3) | (tf/m3) | LL LP P
(tf/m2) ()
. o 911 3,15 | 76| 39 | 37
Piroxenito silto-
. 912 | 32,6 291 | 66| 38| 28
argiloso 1,64 4,1 18
914 3,20 | 37| 21| 16
_ _ 910 3,22 | 59| 35| 24
Piroxenito com
. 911 | 32,5| 1,77 | 3,03 | 37| 27| 10 0 22
lamprofiro
913 3,25 | 45| 23| 22
_ . 909 3,09 | 30|11 19
Piroxenito arenosd
917 | 17,8| 2,36 | 3,41 3,8 29

Com base nos resultados dos ensaios de laboratdréon realizadas as analises de
estabilidade dos taludes da mina, considerandomrdigdes de ‘talude de trabalho’ e
‘talude final’, aplicando-se o método de Bishop Micddo e também os abacos de
Hoek e Bray (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3- Resultados das analises de estabilidade dos satiad&lina de Tapira
(Primeiro Estudo)

R Angulos de corte
T _ _ Altura do
= Tipo de Material Talude Talude
S talude (m)
S saturado Seco
=
@ Solo superficial 13 - 58°
;55 Piroxenito silto-argiloso 13 58° 63°
= Piroxenito Arenoso 13 490 58°
Solo superficial;  piroxenito
9 55 - 36°
L o | arenoso
5 O
TIE GEJ Piroxenito Silto-Argiloso 70 17° 220
Piroxenito Arenoso 70 21° 30°

Este primeiro estudo teve por objetivo a detern@inaga geometria de escavacéo dos
taludes da mina considerando um planejamento de & 4 anos e um planejamento
de lavra final para 20 anos. O trabalho demongfieel os angulos de corte de 32 ©°,
inicialmente previstos no plano de lavra pagtdinal, ndo eram compativeis com a as
envoltorias de resisténcia obtidas, sendo redefinid talude médio para toda a area da

mina de 25°.

Para as condi¢bes de planejamento previstas pa@ @azo (4 anos), a altura dos
taludes individuais foi estabelecida como deverstals 13m, com talude individual de
70° e um angulo médio de talude geral entre 1#®acbm larguras de bermas iguais a
22m. Por outro lado, para um planejamento a lomgaqy considerando um horizonte
de 20 anos, a geometria de escavacéo foi defgmdaermos de alturas de talude
individual de 13m, angulo de talude individual &8,4ngulo médio do talude geral 32°

e largura das bermas igual a 10m.

Outra recomendacao do trabalho foi de que, no dercda lavra, caso fosse constatado
gue os taludes individuais pudessem ser deixados @oproprio angulo de corte
propiciado pela acéo direta da escavadeira, estaajda deveria ser adotada (angulos

de 70°), com largura das bermas da ordem de 22m.
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4.3- SEGUNDO ESTUDO

Os estudos relativos a estabilidade dos talude$lida de Tapira somente foram
retomados em 1995, amparados exclusivamente navab&e direta das frentes de
lavra a época (Figuras 4.4 e 4.5) e em reanalisespdrametros obtidos no estudo
anterior, sem qualquer investigacao geotécnicacadit

Figura 4.4- Frente de lavra 1 da Mina de Tapira em 1995.

Ik = ekl [ TS L |

Figura 4.5- Frente de lavra 3 da Mina de Tapira em 1995.
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Neste sentido, procedeu-se previamente a uma agfielentre as se¢bes geoldgicas
estabelecidas no trabalho anterior com os horigod#s frentes de lavra da mina a
época (Tabela 4.4), sendo realizado posteriormemédevantamento topografico da
cava, que contemplou cinco sec¢fes, designadas perfis A, B, C, D e E (Figura 4.6),
que foram escolhidas para a realizagdo das andksestabilidade relativas ao segundo
estudo.

Tabela 4.4 Correlacdes entre se¢des geologicas (Segundodistud

Primeiro Estudo (1978) Segundo Estudo (1995)
Solo superficial Argila vermelha e amarela
Piroxenito arenoso Titanio e fosfato friavel
Piroxenito silto-argiloso Piroxenito silto-argiloso
Rocha semi-compacta a compapfeocha semi-compacta a compakcta

LEGENDA

—— CURVAS DE NIVEL
—— LAVRA DE ESTERIL
—— LAVRA DE FOSFATO
— PERFIS

AREA DE OCORRENCIA
DO PIROXENITO SILTO
ARGILOSO

I NORTE

PERFIL B

PERFIL A

e,

) FRENTE 2 /

::::::: FOSFERTIL S.A

Figura 4.6- Mapa topografico da Mina de Tapira em 1995 (Segurstudo)
Nas observacdes de campo, além da identificacdodo@ssos tipos de materiais

presentes nas cinco frentes de lavra disponivépoea, constatou-se a presenca de um

horizonte caulinico, de natureza silto-argilosa frantes de lavra 2 e 4, embora com
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extensdo limitada e carater local. Este material cfassificado como piroxenito-
argiloso, caracterizado por uma resisténcia menerog demais litologias e susceptivel

a instabilidades localizadas.

Com base nas correlacdes anteriores, procedeuns@ aeavaliacdo das envoltérias de
resisténcia para as analises de estabilidade Woe$a com base nos materiais expostos
nas frentes de lavra da cava em 1995, mantenduaierados os demais parametros
obtidos no primeiro trabalho, sem quaisquer ingesfies geotécnicas adicionais
(Tabela 4.5). Nestas retroanalises, foram coresilber pares de valores de coesao (') e
do angulo de atritoq) dos materiais expostos, proOximos aos valoregraehados
previamente em laboratorio, mediante a variacdpod&cdo do nivel de agua com base
nas observagdes de campo.

Tabela 4.5- Parametros geotécnicos adotados (Segundo Estudo)

Resisténcia
_ w Y Ys Limites (%)
Material Bloco c' (0]
(%) | (Ym3) | (tf/m3) | LL LP IP
(tf/m?) ()
918 293 | 78 | 45| 33
Solo superficial | 919 | 27,6 284 | 77| 47| 30
1,72 4 18
920 3,39 | 56 | 26 | 30
_ o 911 3,15 | 76 | 37 | 39
Piroxenito silto-
. 912 291 | 66| 28| 38 0 22
argiloso 32,6| 1,64
914 3,20 | 37|16 | 21
_ _ 909 3,09 | 30| 11| 19
Piroxenito arenosc
917 |17,8| 2,36 | 3,41 | NP|NP| NP 3,8 29

As andlises de estabilidade foram executadas, radnse o método de Bishop
Modificado e os parametros de resisténcia reavadiad estudo anterior, sendo, entéo,
definidos os novos angulos de corte para os talddesina, considerando as secodes

correspondentes aos perfis A, B, Ce B das frentes de lavra a época (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6- Resultados das analises de estabilidade dos satiad&lina de Tapira
(Segundo Estudo)

Angulo de | Altura dos banco:
Frente talude (m) Fator de seguranca
()
1 - Perfil A 30 10 1,16
2 - Perfil B 35 8 1,20
3 - Perfil C 26 13 1,21
4 - Perfil D 26 13 1,15
5-Perfil E 30 10 1,20
Piroxenito silto-argiloso 18,5 19 1,15

Neste trabalho, ndo foram avaliadas infiltracbesagiga nos taludes, ndo tendo sido
feita nenhuma recomendacéo em termos da instatecatgum tipo de instrumentacéo
geotécnica, para fins de monitoramento dos taludssaltando-se apenas a necessidade

de vistorias periodicas da &area pela equipe téciaageracdo da mina.

4.4- TERCEIRO ESTUDO

O terceiro trabalho foi realizado em 1999, motivau uma ruptura ocorrida nos
taludes da cava em agosto de 1998, numa regidoetdeR2 (Figura 4.7). A ruptura
ocorreu devido a conjugacédo de dois fatores praigi@ presenca de material caulinico
na area, inserido na matriz de fosfato fridvelposicdo mais elevada do nivel d' 4gua
local, ndo se descartando ainda uma potencial éimfia de materiais expansivos

presentes nos taludes

Este mecanismo de ruptura foi, entdo, tipificado &mbito da cava, associado a

presenca de argilas expansivas nos piroxenitobaog, de ocorréncia e extensao

limitadas nos taludes. Com o avanco das frentesckvacao, tais ocorréncias tenderam
a ser cada vez mais restritas, a ponto de ndo seesrincorporadas nas analises atuais
da estabilidade dos taludes da Mina de Tapira.
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. m AGV- Argila vermelha
D AGA- Argila amarela
) Ti- Titénio

.l:-.-:-: m §8- solo silto argiloso
FF-Fosfatofriivel

K caulinizado
@ Fsc- Fosfato
semi-comp acto
= =Trincas
.~ =('ontatos geologicos:
C47
(p - Sondagem de pesquisa
B-45 antiga
@ - Sondagem de pesquisa
PL930L executada

I - Poco de inspeciio

L

7-_

Escala 1: 4000

T/

Figura 4.7- Locacao da &rea de ruptura da Frente 2 da Miffapiea em 1999
(Terceiro Estudo)

Na época, entretanto, esta ruptura foi motivo @adg preocupacédo e motivou novos
estudos da estabilidade dos taludes da mina, guieroplaram inspecdes diretas e
mapeamento dos taludes, execucédo de sondagengaytaistalacdo de medidores de
nivel de agua e descricdo detalhada de testemuighssndagens, incluindo-se ainda a

realizacdo de novos ensaios de laboratorio.

Apds um mapeamento geoldgico-geotécnico prelimiioaam executados sete furos de
sondagem rotativa, com amostragem em locais deegste, visando definir a locagao
do corpo mineralizado, além de definir melhor o portamento espacial do horizonte
caulinico. Por outro lado, foram descritas detadinaehte as amostras de diversos furos
de pesquisa, executados na regido estavel. A pdessas descricbes, foram
estabelecidos sete perfis geoldgico-geotécnicarerm de interesse. Para a area sujeita
aos processos de instabilizacdo, foram programselepocos de inspecao (Tabela 4.7),
em locais escolhidos a partir das observacfes asbpelo mapeamento. Estes poc¢os
permitiram a coleta de amostras indeformadas, ghsidiaram, entédo, a realizacao de

novos ensaios de laboratdrio.
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Tabela 4.7 Pocos de inspecao das investigacdes geotécniceardeairo Estudo

Coordenadas Cota
N E (m)
P1-9801{7.801.469,53[1306.754,1481.277,728
P1-98027.801.427,434306.754,4971.287,031
P1-9803 7.801.305,023306.609,6451.278,803
P1-98047.801.181,796306.550,1681.278,914
P1-98057.801.372,343306.644,9601.270,287
P1-98067.801.422,82|/306.686,8511.270,145%

Poco

Os ensaios compreenderam a caracterizacdo congustanateriais amostrados, que
incluiram analises granulométricas (Figura 4.8¢temninacédo das faixas de valores de
limites de consisténcia e de densidade dos grémssaios triaxiais drenados, para a
determinacdo dos parametros de resisténcia, cajoseg foram consolidados e estédo

sistematizados na Tabela 4.8.
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Figura 4.8- Curvas granulométricas dos materiais da Mina ¢ghérd4Terceiro Estudo)
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Tabela 4.8- Resultados dos ensaios de laboratoério (TercetudB¥

Limites (%) Resisténcia
. w Y Ys ,
Poco Material c (0]
(%) | (KN/m3) | (KN/m3)
LL P | (kPa) 0
Pl- Solo argilo
. 30,5 18,3 14,0 36,0 14,5 150 22,5
9801 siltoso
Pl- Solo argilo
_ 30,5 18,3 14,0 47,0 16,6 78 28,5
9802 siltoso
- Fosfato com
muita 20,0 22,6 36,5 23,3 114 O 30
9803 o
vermiculita
- Fosfato com
muita 22,6 27,1 38,6 26,7 12,4 0 37
9804 o
vermiculita
- Fosfato com
muita 37,3 17,8 32,5 32,4 9,8 25 28
9805 o
vermiculita
- Fosfato com
pouca 29,1 22,0 10,4 28,1 16,8 0 25
9806 o
vermiculita
Pl- Amostra
- 28,2 - 60,2 30,5 - -
9803 deformada

As andlises de estabilidade foram, entéo, refealicando-se uma vez mais o método
de Bishop Modificado, levando-se em conta as cdedicdo NA local observadas
durante o mapeamento de campo e adotando-se os pavametros de resisténcia
obtidos.

Com base nas reandlises aplicadas neste tercaiidoe$oram redefinidos os angulos

de corte para os taludes de mina, considerandec@es correspondentes as diferentes

frentes de lavras e perfis geotécnicos estabelecidstes estudos (Tabela 4.9).

53



Tabela 4.9- Resultados das analises de estabilidade dos satiad&lina de Tapira
(Terceiro Estudo)

Taludes Tio de rocha Altura | Angulo de corte
(m) (®)
Individuais Solo superficial 40 34
Individuais Titanio 13 24
Individuais Fosfato friavel 39 23
Individuais| Fosfato semi-compacto 52 22
Médio Solo superficial 50 40
Médio Titanio 20 24
Médio Material friavel caulinizadp 20 22
Médio Fosfato friavel caulinizad® 20 22
Médio Fosfato semi-compacto 60 22

4.5- QUARTO ESTUDO

O quarto estudo relativo as andlises da estabdidiad taludes da Mina de Tapira foi
motivado em funcdo da mobilizacdo de uma trincaapoereu em 2005 nos limites dos

taludes operacionais (Figura 4.9), na regido da demominada de Mirante.

LEGENDA

——— Trinca

-------- Linha estimada da trinca

Estradas

Escalal: 1500

Figura 4.9- Locacéo da trinca surgida na Frente 1 da Minaagrd (Quarto Estudo)
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Similarmente aos estudos precedentes, procedeussa avestigacido geotécnica nesta
area, por meio da execucao de nove pocos de irsf€gBela 4.10), visando a coleta

de amostras indeformadas dos diversos horizonésgmies (argila amarela da zona do
estéril, titanio e fosfato friavel), cujos resulbtadsubsidiaram a execucdo de novas

andlises de estabilidade para os taludes desta fierlavra (Tabela 4.11).

Tabela 4.16- Pocos de inspecao das investigacdes geotécnic@satto Estudo

Coordenadas dos pocos de inspecao

Pocos Litologia N E
PI-AA-01 | Argila Amarela| 7801373,75 305926,48
PI-TI-02 | Titanio 7801341,48305942,13

PI-FF-03 | Fosfato Friave] 7801310,6805964,59
PI-FF-04 | Fosfato Friave] 7801273,0805982,00
PI-FF-05 | Fosfato Friave] 7801220,0805953,00
PI-AA-06 | Argila Amarela| 7800968,00 305783,00
PI-TI-07 | Titanio 7800855,00305881,00
PI-FF-08 | Fosfato Friave] 7800911,0805918,00
PI-FF-09 | Fosfato Friave] 7801106,0805891,00

Tabela 4.1} Resultados das anélises de estabilidade dos satiadielina de Tapira
(Quarto Estudo)

Taludes Tio de rocha Altura | Angulo de cortg
(m) (®)
Individuais Argilas secas 10 59
Individuais Titanio seco 10 59
Individuais Titanio e Fosfato Saturados 1 45
Individuais Fosfato semi-compacto 13 59
Médio Argila e titanio seco 50 34
Médio Titanio e fosfato saturado 40 22
Médio Fosfato semi-compacto e compa‘cto70 30
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CAPITULO 5

ANALISE DE ESTABILIDADE DOS TALUDES DA MINA
DE TAPIRA: SINTESE ATUAL

5.1- INTRODUCAO

Apoés a revisdo e consolidacdo dos estudos prelissnlativos a estabilidade dos

taludes da Mina de Tapira, formalizados nos quastgdos apresentados no capitulo
anterior, estabeleceu-se uma base de referén@aaparplementacdo de um programa
de analises mais definitivo, destinado a analisarablema com foco integral sobre

todo o dominio da cava.

Com este objetivo, a empresa mobilizou um estudeagfico e elaborado com base em
uma ampla campanha de investigacdo geotécnica. dastipanha de investigacédo
incluiu tanto ensaios de laboratdrio como ensa@ésainpo, bem como a instalacdo de
instrumentos para monitoramento dos taludes. Oitoramento dos taludes da Mina
de Tapira contemplou a instalacdo de indicadoresivid de agua (INA) e de marcos

superficiais (MS).

Com base no mapeamento geoldgico — geotécnico kg foram definidas sete frentes
de lavra (designadas por Frente 00 até Frente Q6a@rze secdes para as analises de
estabilidade (P1 a P6; C até I; secao da regidigtana). As secbes P1 a P6, Ae B
estdo localizadas nas Frentes 1 e 2, nas quasunes estdo proximos @it final da
cava. As secdes C a F estéo localizadas nas Fizet& em taludes operacionais, em
regides onde se tem uma grande presenca de mateukhizado, que contribuem
muito para a instabilizacdo destes taludes. As tdesegoes, G, H e |, estdo localizadas
nas Frentes 4 e 5, respectivamente (Figura 5.1).
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Figura 5.1- Mapa topografico com indicagéo das frentes e segsteidadas
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5.2—- COLETA DE AMOSTRAS

Para cada frente de lavra, foram escavados um aodongo da camada de argila

amarela, um po¢o na camada de titanio e dois pega@samada de fosfato friavel, num

total de 28 pocos de inspecao. O horizonte deaavgifmelha ndo foi investigado por

ser pouco representativo no dominio da cava (vgurki 3.11). As especificacoes

técnicas utilizadas para a abertura de pocos obetaca norma NBR-9604 (ABNT,

1986). A Tabela 5.1 apresenta as coordenadasaassdas bermas relativas aos pogos

de inspecéo (Figura 5.2) executados nos taluddsrgade Tapira.

Tabela 5.1 — Localizagdo dos pogos de inspecatahaes da Mina de Tapira

A

Poco Coordenadas Sl o e
N E (m)
P-101(AA) |7.800.484,2| 305.960,1 1.310,3:
P-102 (AA) | 7.799.961.0| 306.287.4 1.296.3:
P-103 (Ti) |7.800.011,3| 306.299,3 1.277,2
P-104 (Ti\ |7.800.535.,8| 306.004,1 1.280,3(
P-105 (FF |7.800.598.,1| 306.049,1 1.261,1¢
P-106 (FF |7.800.174,9| 306.390.4 1.259,5¢
P-107 (Ti) |7.800.699.,5| 306.649.4 1.265,3:
P-108 (FF | 7.800.673.8| 306.621.1 1.247.3(
P-109 (Ti) |7.800.986.0| 306.489.8 1.258,6:
P-110A (FF|7.800.665.,2 | 306.580,0 1.232,7¢
P-111 (FF |7.800.885,4| 306.514.9 1.257.,4¢
P-112A 7.800.90,77| 306.577.6 1.276,9:
P-113 (AAc) 7.800.968,1 | 306.572,5 1.277 11
P-114 (AAc) 7.801.441,3| 307.022.9 1.274.9:
P-115 (Ti) |7.801.508.3| 307.098.8 1.266,3!
P-116 (FF |7.801.450,5| 306.954.,7 1.268.2:
P-117 (AAc) 7.801.592,8| 307.500.4 1.285,5!
P-118 (Ti) |7.801.658.7| 307.509.7 1.264.3
P-119 (Ti) |7.801.897.0| 307.938.9 1.275,3:
P-120 (AA) | 7.801.858,5| 307.983,5 1.308,7-
P-121 (FF |7.801.932,3| 307.774,5 1.230,2-
P-122 (FF |7.801.651,9| 307.221.9 1.244.9
P-123 (AA) | 7.803.093.4| 308.407.6 1.280,3¢
P-124 (AA) | 7.802.737,1 | 308.354,3 1.300,1!
P-125 (Ti) |7.802.727.6| 308.311.4 1.280,4
P-126 (Ti\ |7.803.134,0| 308.402.4 1.272.7"
P-127 (FF | 7.803.156,1| 308.341.,6 1.249,9(
P-128 (FF) | 7.802.777,56308.237,76 1.251,60

(AA): argila amarela ; (TI): Titanio ; (FF):Fosfakriavel ; (AAc): Argila Amarela caulinizada.
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Figura 5.2- Execucao de poco de inspecéao (PI - 101) na Mineagea

Nestes pocos de inspecédo (Figura 5.2), foram dzEstaamostras deformadas e
indeformadas dos respectivos materiais, locadoderprecialmente em secodes
topogréficas nos horizontes de materiais mais digawdistribuidos ao longo da mina.
As amostras indeformadas foram talhadas do funddeaparede da escavagéo, na
forma cubica com 30cm de aresta (Figura 5.3) e apmevidas orientacdes (Sowta
al., 1998); as amostras deformadas foram armazepadasnbalagens plasticas (Figura
5.4), com aproximadamente 20 kg de material, rastgds da talhagem final dos blocos.
O processo de amostragem resultou em 56 blocosndstias indeformadas, sendo
duas por poco, sendo 18 amostras retiradas da argérela, 18 da camada de titanio e

20 ao longo da camada de fosfato friavel.

Figura 5.3- Coleta de amostra indeformada no Poco Pl -101
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Figura 5.4- Coleta de amostra deformada no Poco PI -101

Apés coletadas no campo, as amostras foram devidaritentificadas e transportadas
temporariamente para o galpdo da geologia da Fbsterde foram acondicionadas e

protegidas.

Tendo sido coletadas amostras sempre em duplicgrdecada pogo de inspegéo, uma
delas foi mantida em estoque neste local, como daegreventiva para eventuais

problemas de comprometimento da outra amostraaginple foi, entdo, encaminhada a
um laboratério especializado de solos (Figura Jé&)a a execucdo da série de ensaios

previamente programados.

ST
LT

i

5--
R T

Pl ol

Figura 5.5- Acondicionamento e transporte final das amosirétadas
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5.3 - PROGRAMA DE INVESTIGACAO GEOTECNICA EM LABORATORIO

Em laboratério, as 28 amostras coletadas foramainiente preparadas (NBR 6457) e,
entdo, submetidas a caracterizacdo completa, cemgeado ensaios de granulometria
conjunta por peneiramento e sedimentacdo (NBR 71Biites de consisténcia LL
(NBR 6459) e LP (NBR 7180), massa especifica dé®g(NBR 6508) e teor de
umidade natural (NBR 6459). A andlise granulomatdos solos foi feita com base na
norma NBR 5544 (ABNT, 1996).

As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram os resultados obtidostermos da determinacao da curva
granulométrica e dos resultados dos limites deist@émeia para o caso da amostra
coletada no poco de investigagao P-101.
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Figura 5.6- Curva granulométrica da amostra indeformada do Pb¢101
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LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE LIQUIDEZ

1-RECIPIENTE N° CALCULO 1 2 3 4
2-MASSA DO SOLO + TARA + AGUA (g) M1 17,65 16,63 16,44 15,96
3-MASSA DO SOLO SECO + TARA (g) M2 15,94 15,22 14,99 14,61
4-AGUA M1-M2 1,71 1,41 1,45 1,35
5-TARA M3 11,80 12,09 11,99 12,01
6-MASSA DO SOLO SECO (g) M2-M3 4,14 3,13 3,00 2,60
7-UMIDADE (%) 4/6.100 41,3 45,0 48,3 51,9
8-NUMERO DE GOLPES 41 30 21 12
LIMITE DE PLASTICIDADE
1-RECIPIENTE N° CALCULO 5 6 7
2-MASSA DO SOLO + TARA + AGUA (g) M1 14,08 13,62 13,97
3-MASSA DO SOLO SECO + TARA (g) M2 13,70 13,23 13,62
4-AGUA M1-M2 0,38 0,39 0,35
5-TARA M3 12,38 11,88 12,40
6-MASSA DO SOLO SECO (g) M2-M3 1,32 1,35 1,22
7-UMIDADE (%) 4/6.100 28,8 28,9 28,7
100
&
-~\
\\‘3
— o — - - fm.,‘._ — e (e o | o e s
\-_!&
\\
\__-~
o 12 NUMERO
+ 10 DE
GOLPES
: : : : : 1
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
UMIDADE %

Figura 5.7- Limites de consisténcia da amostra indeformadaatm PI-101
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A partir dos resultados dos ensaios de caracté@ozdgram selecionadas amostras para
a execucao dos ensaios de resisténcia. Foram ageswtnsaios de compressao triaxial
tipo CIU com medidas de poropressdes, em corposraléa dos solos moldados na
umidade natural ou com corpos de prova saturasgoduecédo das condi¢cdes de cada
material. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram os resokadbs ensaios triaxiais CIU realizados
para a amostra coletada no poco de investigac@d2 P-1
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Figura 5.8- Resultados de Ensaios CIU para a amostra orivmgacb PI-102 (1)
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( Kg/m3) (%) [« 0,.0; u
01 23,1 1.987 77 50 400 -13
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Figura 5.9- Resultados de Ensaios CIU para a amostra orivmgacb PI-102 (2)

Para argila amarela foram realizados ensaios d&té&esia com o material sempre na
umidade natural, enquanto as amostras de titadio fesfato friavel foram ensaiadas

também com saturacdo dos corpos de prova.
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Os ensaios foram executados obedecendo as norditasaprdos laboratérios, sendo
moldados corpos de prova com 51 mm dlé@metro para 0S ensaios triaxiais e
utilizando-se pedras porosas com elevadas preggdbsrbulhamento para os ensaios
triaxiais em amostras ndo saturadas. Nos ensdspdats, foram adotadas tensdes
confinantes de 50, 100, 200 e 400 kPa. Complenmaatde, foi feito um ensaio triaxial

tipo UU. Os quantitativos dos ensaios de laboratéeializados estdo indicados na

Tabela 5.2. Outros resultados dos ensaios triagén apresentados no Anexo |

Tabela 5.2 — Planilha quantitativa dos ensaioszagds em laboratorio

Ensaios de laboratorio unidades | ensaios
Limites de consisténcia ensaio 30
Granulometria completa ensaio 30
Massa especifica dos solos ensaip 3(
Teor de umidade natural ensaig 1
Densidade natural ensaio 1
Ensaios de compressao triaxial tipo UU cp 1
Ensaios de compresséo triaxial tipo CIU (corpospura cp 64
saturados)
Ensaios de compresséo triaxial tipo CIU (corpoprd®a na cp 60
umidade natural)

A Tabela 5.3 sistematiza todos os resultados deai@nrealizadogy{ constitui 0 peso
especifico das particulas solidag,g representa o peso especifico do solo na sua
condicao natural), incluindo-se os correspondgpaedmetros de resisténcia (28 ensaios

de caracterizacdo completa e 20 ensaios resist@@acampressao triaxial).

Para a argila amarela, foram realizados apenasosrisiaxiais CIU com amostras na
umidade natural, pois as argilas mostraram-se sexms$aludes onde foram retiradas.
Para o caso do titanio e para o fosfato friavehrforealizados os mesmos ensaios de
resisténcia, mas com amostras moldadas na conde&&@midade natural e saturadas,
uma vez que parte do titanio encontrou-se satunadoampo e o fosfato apresenta-se

sempre saturado nos periodos chuvosos.
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Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de laboratéiiodas as amostras coletadas nos taludes dadslihapira

Secdo| Poco | Litologia Ys Limites (%) Granulometria (%) Vnat W S ClU pat ClU g
(KN/md) | LL | LP | IP |Arg | Sil | Afi | Ame |Agr |Ped| (KN/m3) | (%) (%) | c'(kPa) | @' | c' (kPa) | 2'(°)

P -101 AA 29,81 46,3 288 17534 | 24| 21| 14 6 1

A P-104 Ti 38,51 32,3 218 10516 | 29| 17| 15 14 9 21,65 22,8 73 50 35 4( B5
P —-105 FF 31,57 48,2 27(8 20,47 38| 21| 21 10 3 21,61 23,8 93 30 a1 1d 37,5
P -102 AA 31,15 | 47,7 306 17134 | 22| 20| 16 7 1 19,89 23,1 71 70 33

B P —-103 Ti 35,65 46,8 289 17,910 | 40| 16 11 8 15 17,83 28,8 64 50 29,5 20 33
P —106 FF 32,02 42| 23|7 18,38 28 | 25 23 6 10 20,90 18,1 72 45 31,5
P -107 Ti 36,51 50 24,8 2528 | 20| 13| 15| 19| 25

C P -108 FF 32,85 53,6 27,8 25,86 23 | 18 29 22 2 22,51 20,8 9d 140 24 10p B0
P—-1102 FF 32,88 430 232 19,84 21 | 20 20 11| 24
P -109 Ti 37,03 | 30,1 204 9f7 27 p4 20 7 5 624, 185 87 240 40 120 4(

D P-111 FF 32,88 53,1 30|14 22,42 ( 38| 21| 18 7 4 20,94 27,9 97 10 7
P—-1122 AAc 37,02 61,4 319 29,53 35| 14| 13 18| 17
P -113 AAc 36,01 60,4 28 3249 29| 13| 17 18| 14 17,95 39,2 74 45 16,5

66



P-114 AAc 34,15 70,7 294 41,314 | 30| 16 16 9 15 21,58 23, 84 40 23

E P -115 Ti 39,05 63,4 32 31410 | 28| 14| 16| 14 14 22,34 23,7 8( 20 30
P-116 FF 30,90 458 255 19,83 20 | 15| 28| 13| 21 21,38 18,5 74 100 15 2( 31,5
P-117 AAc 36,45 49,1 29 20,15 34 | 20 11 11 19 22,04 14,0 5§ 190 34

F P -118 Ti 40,50 40,8 304 10414 | 38| 21 9 4 14 19,48 37,2 81 70 a7 50 33
P-122 FF 31,99 47,y 286 19,18 22| 15| 22| 16| 17 22,65 18,6 88 45 3R,5
P-119 Ti 37,62 60,1 34,6 2557 26 | 8 9 14| 36

G P -120 AA 29,44 48,8 34,/ 14138 | 23| 16| 12 8 3 18,37 24,4 73 50 32
P-121 FF 32,28 46,y 31(8 14,91 | 36| 19| 15 7| 12 20,30 22,9 78 20 37
P-124 AA 30,24 45,0 30,/ 14337 | 21| 17 15 9 1

H P-125 Ti 34,98 61,% 35|/ 25815 | 56| 14 9 2 4 17,98 459 8§ 70 47 4qQ 36,7
P-128 FF 32,42 59, 35(7 2382 | 38| 23| 22 4 1 19,44 33,6 89 75 30
P-123 AA 33,85 66,1 384 27,717 | 52 | 16| 12 2 1 18,61 43,1 91 110 31

| P—-126 Ti 34,68 66,2 38|/ 27,521 | 44| 20| 12 2 1
P—-127 FF 31,75 458 285 17,35 43 | 26| 17 4 5

Secdo| Poco | Litologia Ve Limites (%) Granulometria (%) Ynat w S ClU pat ClU g5
(kN/m3) | LL | LP | IP |Arg | Sil |Afi | Ame |Agr [Ped| (KN/m3) | (%) (%) | c'(kPa) | 2'(°) | c' (kPa) | &'(°)
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Para o horizonte contemplando a argila amarelanfansaiadas 9 amostras ao longo
dos taludes, nas diversas frentes de lavra. As teasoforam separadas em argila
amarela (AA) e argila amarela caulinizada (AAc)aadtima ocorrendo na regido das
secoes D a.FA argila amarela (AA - 5 amostras) mostrou-se gegrdnulometria mais
fina, com predominio da fracéo argila, variandadpreinantemente entre 34 e 38 %. A
fracao areia fina areia média e silte ocorrem,xdpradamente, na mesma proporgao.
Nesse caso, ocorrem poucos pedregulhos, em tornt¥wes limites de liquidez

variam predominantemente entre 45,0 e 48,8 %, €antre 14,1 e 17,5 %.

O peso especifico umido das amostras de argilaedanaa condi¢cdo natural variou
entre 18,4 kN/m3 e 19,9 kN/m3, enquanto o pesoodfsp® das particulas soélidas variou
entre 29,4 kN/m3 e 33,9 kN/m3; os teores de umiddake amostras encontravam-se
entre 23,1 e 24,5 %, correspondentes a graus aagab entre 73,0 e 77,0 %. A argila
amarela caulinizada, designada por AAc (4 amostpas)sua vez, apresentou algumas
diferencas importantes. A fracdo de argila tenderabem reduzida (em média menor
que 10 %), predominando as fracbes de areia e Biftetodas as amostras ocorrem
pedregulhos, no minimo com 14 %. Os limites deidign foram elevados (valor médio
de 61 %), com um IP de 30 % em média. O peso d&penatural variou entre 18,0 a
21,6 kN/m3 e o dos gréaos ficou entre 33,9 e 37,0MRNA umidade natural das
amostras foi muito variavel, assim como o grauataracdo, mas sempre com valores

superiores a 79%.

O titanio Ti (9 amostras) mostrou dados bastantgsistentes, apesar de algumas
amostras estarem com impregnacdes de materiahizaalo (poco P-109). O titanio

apresentou predominio da fracdo de areia, com igaales consideraveis de silte e um
menor teor de argila (quase sempre menor que 18#Mifas amostras apresentaram
guantidades consideraveis de pedregulhos. Os $irdigeliquidez quase sempre foram
elevados, acima de 60 %, mas ha um grupo de amastnavalores em torno de 50 %.
O valor de IP foi aproximadamente de 25 %. O pspedfico natural variou entre 17,8
e 24,5 kN/m3, com valor médio de 20,0 kN/m3. O pesecifico dos grdos foi elevado,
variando entre 34,7 e 40,5 kN/m3. A umidade natqualse sempre ficou entre 22,3 e

37,2 %, maiores localmente. O grau de saturacaowantre 65 e 88 %.
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O fosfato friAvel FF (10 amostras) constituiu o enal mais ensaiado. Apresentou
resultados bastante consistentes, apesar de se@farevisualmente nos taludes como o
material mais heterogéneo, ocorrendo inclusive egpacdes caulinizada®. fosfato
friavel apresentou predominio da fracdo de ar@m Oistribuida em areia fina e média.
Houve um aumento da fracdo silte em relacdo asteasoda Frente 1, com valores
médios de 25 %, e com consideraveis quantidadepedesgulhos. Os limites de
liquidez variaram entre 42,0 e 59,2 %, com IParaio de 14,9 a 25,8 %. O peso
especifico natural variou eestreita faixa, com valor médio de 21,3 kN/m3. Aidede
variou entre 18,1 e 27,9 %, havendo apenas umati@masn umidade maior (33,6 %).
A saturagdo média ficou proxima a 90 %.

5.4— MODELO GEOMECANICO DOS TALUDES DA MINA E PREMISSAS
DE LAVRA

Os materiais que ocorrem na mina, nos niveis saestisao classificados como solos,
sendo passiveis de escavacdo com equipamentos die puéte. HA materiais mais
resistentes, nos niveis inferiores, que exigemidasnde desmonte com uso de

explosivos, tais como o fosfato semi-compacto epamto

A mina apresenta solos relativamente homogénean, estruturas deletérias que
possam condicionar a estabilidade dos taludes.linecte, observam-se materiais bem
estruturados, que mostram nitido condicionamentestabilidade dos taludes, restrito
apenas aos bancos individuais. Nos materiais nmaisrecidos, observa-se com maior
frequéncia a presenca de estruturas condicionandstabilidade dos taludes, mas

também restritas ao dominio dos bancos individuais.

Em 1995 foram mapeadas algumas instabilidadesdae&i formacdo de algumas
cunhas, todas apresentando mergulhos superioi®% mds potencialmente restritas ao
dominio dos taludes dos bancos individuais e n&dauodes globais. Assim, 0 modelo
a ser aplicado nas andlises de estabilidade comdspaquele aplicavel a materiais
tipicamente fridveis, com disposi¢cao espacial dediccom o mapeamento geoldgico-
geotécnico previamente estabelecido na area da cava

69



Os taludes da Mina de Tapira sdo contiguos dedtterde 1 até a Frente 6 e a lavra
avanca até o fosfato semi-compacto e compacto,dguse realiza uma retomada dos

taludes, nos niveis superiores. A Figura 5.10 aptaso mapa do planejamento atual de
lavra (2009).

A LEGENDA
' — ESTERIL
3 — MINERIO
Z TITANIO

N ) J Base Topogrifica da Mina de Tapira

Escah
1:20000

W Data Rev.

== L0

Figura 5.10- Planejamento atual de lavra na Mina de Tapiraq200

Atualmente, a mina é conformada em bancos com i@ aitura nos materiais fridveis

e com 13 m nos materiais mais competentes, casofdiato semi-compacto e
compacto. O planejamento de lavra € realizado dedaccom as recomendacfes da
geometria de escavacao indicadas na Tabela 5.4af@jamento de lavra para os
proximos anos contempla avanco nas diversas freletdavra. Nesse caso, as alturas
ndo irdo se elevar muito, pois as cristas atusd® ggaticamente nos altos topogréficos.
Nesse caso, 0s materiais apresentam disposicaociaspaproximadamente
horizontalizada e os taludes futuros apresentad@oesmas espessuras de materiais que
as espessuras presentes nos taludes atuais.
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Tabela 5.4 — Geometria de escavacao realizada

Taludes Tipo de rocha Altura (m) | Angulo de corte (°
Individuais Argilas secas 10 59
Individuais Titanio seco 10 59
Individuais Titanio e Fosfato Saturados 10 45
Individuais Fosfato semi-compacto 13 75

Médio Argila e titanio seco 50 34
Médio Titanio e fosfato saturado 40 22
Médio Fosfato semi-compacto e compacto 70 30

As diretrizes de médio e longo prazo do planejameiat lavra prevéem um grande
avanco da lavra na regido da Frente 2, denominaparia. Esta regido entrara eava

em 2011, ao contrario das demais frentes atualavia que permanecerdao em flanco.
Outro fato relevante que esta sendo realizado ébaixamento do lencol freatico por
pocos de rebaixamento. A Figura 5.11 apresentaparda planejamento de lavra a

longo prazo (2028).
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Figura 5.11- Mapa do planejamento de lavra de longo prazo (2028
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5.5ANALISES DE ESTABILIDADE

As analises de estabilidade dos taludes da Minkagea foram elaboradas aplicando-
se 0 método de Bishop Modificado pelo ProgramaeSid daRocscience As secdes

correspondentes as diferentes frentes de lavragélas indicadas na Figura 5.1.
* Secles P1, P2, P3 - Frente 1

A Figura 5.12 apresenta a Secdo P1 localizada eatd-rl. Os parametros de
resisténcia, relativos aos materiais argila amargfanio e fosfato friavel, foram
interpretados e propostos a partir da consolidagdresultados dos ensaios anteriores,
ao passo que os parametros relativos ao fosfato-ceenpacto foram estimados.
Procedimentos similares foram adotados tambémagsasecdes P2 e P3. A Tabela 5.5

apresenta os valoresediosdos parametros consolidados para as secoes RIRB2
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Figura 5.12- Se¢ao P1 — Frente 1 da lavra da Mina de Tapira

Tabela 5.5 — Parametros dos materiais dos talutesatdes P1, P2 e P3

Material y (kN/m?) | ¢’ (kPa)| @ (°)
Estéril 19 10 32
Argila vermelha e amarela 17,6 50 29
Titanio seco 20 30 30
Titanio saturado 21,1 20 32
Fosfato friavel saturado 22 15 3R
Fosfato semi-compacto 24 100 35
Fosfato compacto 24 200 35
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As andlises de estabilidade foram realizadas, gataludes individuais, considerando-
se materiais friaveidNesse caso, considerou-se como limite inferior parairculos de
ruptura a cota do pé do talude, ndo sendo pernotaerofundamento do circulo, sendo
este critério utilizado nas demais analises patalades individuaisOs resultados das

andlises de estabilidade nas secbes P1, P2 e RBopaaludes individuais, estao
indicados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultados das analises para os sahaigiduais (Secdes P1, P2, P3)

Material Altura (m) | Talude (V : H)| Talude ) | FS
Argila vermelha e amarela 10 1:0,6 59 2,32
Titanio seco 10 1:0,6 59 1,57
Titanio saturado 10 1.1 45 0,98
Titanio saturado 10 1:1,19 40 1,10
Fosfato friavel saturado 10 1.1 45 0,81
Fosfato friavel saturado 10 1.1,19 40 0,93
Fosfato friavel saturado 10 1:1,43 35 1,07

Nesse contexto, observa-se que os taludes indigiguwaticados na mina, quando se
considera as argilas e titanio seco, sédo estdRede-se concluir que estes poderiam ser
mais ingremes, quase que Vverticalizados; entretagdta geometria imporia a
necessidade de maiores larguras de berma em fagesadtados obtidos na analise do
talude global. Desta forma, a alternativa de seaadingulos de 59° implica reduzir a
necessidade de remocao de materiais. Por outrpdadbsando-se o titdnio saturado, o
fator de seguranca obtido com 45° de inclinac&@xipo da unidade, elevando-se para
1,1 para uma inclinagdo de 4Bara dfosfato friavel, mesmo com 40° de inclinacdo do
talude, o fator de seguranca é inferior a unid&dea se obter um fator de seguranca
acima da unidade, a inclinacéo devera ser da od#eB35°.

Com base nos dados dos taludes individuais, foréabomdas as andlises de
estabilidade para os taludes glob&esta regido, os taludes ja estdo acabados nas
argilas, titanio e fosfato friavel. Foram projetads taludes no fosfato semi-compacto e
compacto, com bermas de 20 m, bancos com 13 ntwa al taludes individuais com

75° de inclinacédo, até a cota 1196m, conformerdiest do planejamento de lavra
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O estéril foi projetado coraltura de 50 m, e talude médio de 1V:Bsse caso, foram
realizadas andlises para o nivel de agua na canday@nal na face do talude, média na
cota 1280 m, considerando-se os dados das printeitasas dos indicadores de nivel
de 4gua que foram instalados nesse estédficionalmente, também foram realizadas
analises com o nivel de dgua mais elevado, nal8@am, com quase toda a camada de

titnio na condicao saturada.

A Tabela 5.7 mostra os resultados das analisestdbiledade realizadas para os taludes
globais e a Figura 5.13 apresenta a configurac@ui@ises de estabilidade relativas a

Secdao P1, admitindo-se a condi¢céo de NA elevado.

Tabela 5.7 — Resultados das analises para os sajjlmsais (Secbes P1, P2, P3)

FS - Superficie 2 FS - Superficie FS - Superficie
Secao NA _ o

bancos intermediéria global
P1 Normal 1,34 - 1,49
P1 | Elevadg - 1,30 1,24
P2 Normal 1,12 1,47 1,52
P2 | Elevadg 1,09 1,26 1,31
P3 | Normal 1,39 - 1,43
P3 | Elevadg - 1,37 1,37

Legenda

1- Estéril
2- Argila vemenna ¢ amarela

3-Titanio seco )
— F'S- superficie global

4- Titanio saturado

5-Fosfato friavel aturado
6-Fosfato semi-compacto FS- supeificie internmediaria

T-Fosfato Compacto
—-INA

Figura 5.13- Andlise de estabilidade da secdo P1 na hipétesi®dgdevado
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Verifica-se, nesse caso, que o fator de seguraagauventre 1,12 e 1,39 para 0s
circulos de ruptura pequenos, enquanto que, pamalas globais, o fator de seguranca
variou entre 1,43 e 1,52, na hipétese de NA nodpalalude. Quando se considera o
nivel de agua elevado, o fator de seguranca reglligesSramente para circulos menores
(passando de 1,12 para 1,09), com reducdes matasalais para o caso de superficies

de ruptura mais profundas.

* SecOes P4, P5A, P6 — Frente 2

Na regido sudoeste da mina de Tapira, foram adaksas secdes P4, P5A e P6, com
base nas mesmas premissas adotadas para as seefieses, utilizando-se, entretanto,
dados consolidados da nova campanha experimentalvdstigacdo geotécnica dos
materiais dos taludes (Tabela 5.8). Também nesi@léses os parametros geotécnicos
do fosfato compacto e semi-compacto foram estimaslésgura 5.14 apresenta o perfil

do talude investigado na Secao P6, para a posefdoda do NA no talude.

Tabela 5.8 — Parametros dos materiais dos talutesatdes P4, P5A e P6

Material y (kN/m®) | ¢"(kPa) | @ (°)

Argila vermelha e amarela 17,6 50 29
Titanio seco 20 40 30
Titanio saturado 21,1 20 33
Fosfato friavel saturado 22 15 3R
Fosfato semicompacto 24 100 35
Fosfato compacto 24 200 35
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Figura 5.14- Secéo P6 — Frente 2 da lavra da Mina de Tapira

75



Os parametros de coesao do titanio seco e do adgudtrito do titanio saturado foram
elevados, em funcdo dos novos resultados. Com bastes parametros, foram
realizadas as analises de estabilidade para adetaindividuais e materiais friaveis,

cujos resultados estéo indicados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resultados das analises para os sahdieiduais (Secbes P4, P5A, P6)

Altura | Talude| Talude| FS
Material
m |(V:H)|
Argila vermelha e amarela 10 1:06 59 2,32
Titnio seco 10 1:0,6 59 1,87
Titanio saturado 10 1.1 45 0,99
Titanio saturado 10 1:1,19 40 1,12
Fosfato friavel saturado 10 1:1 45 0,81
Fosfato friavel saturado 10 1:1,19 40 0,93
Fosfato friavel saturado 10 1:1,43 35 1,07

Para argilas e titAnio como materiais secos, osdatde seguranca obtidos sao bastante
elevados, mas a opcdo de escavacao dos taludesdiurais com 59° para estes
materiais deve-se aos resultados das analisesaiglidade do talude global, conforme
exposto previamente. Para o titanio saturado,leagéo do talude do banco individual
de 45° resultou em um fator de seguranca de O ¥12 para 40°. Estes resultados

sao ligeiramente maiores que os obtidos nas asdalasesecdes anteriores.

As analises do fosfato friavel saturado repetermesmos resultados das analises das
secOes P1 a P3, pois ndo houve alteragcdo nos pevarde resisténcia. Com 35° de
inclinagéo do talude individual, atinge-se um Fignacda unidade.

Com base nos dados dos taludes individuais, foesntdo, elaboradas as analises de
estabilidade relativas aos taludes globais. Negj#io os taludes ja estdo acabados nas
argilas, titanio e fosfato friavel, exceto na SeB&p onde o fosfato fridvel foi projetado.
Os taludes no fosfato semi-compacto e compactanfgnapjetados com bermas de 20
m, bancos com 13 m de altura e taludes individc@ais 75° de inclinacéo, até as cotas

do fundo da lavra.
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As andlises foram realizadas considerando-se d déségua na condi¢do normal na

face do talude, e dados das primeiras leiturasimgtsumentos de monitoramentos

instalados nessa regido. Foram realizadas tambélisesicom o nivel de agua mais

elevado, na cota 1300m (topo da camada de tité@Dw)esultados das analises para os
taludes globais sdo apresentados na Tabela A.Figura 5.15 mostra a analise de

estabilidade realizada para a se¢édo P5A, admisedmNA em sua condigdo normal

Tabela 5.10 — Resultados das analises para ogsafjlobais (Se¢bes P4, P5A, P6)

FS - Superficie 2 FS - Superficie FS - Superficie
Secao NA
bancos intermediaria global
P4 Normal 1,14 1,42 1,56
P4 Elevado 1,13 1,24 1,32
P5-A Normal - 1,67 1,71
P5-A Elevado - 1,33 1,42
P6 Normal 1,46 - 1,37
P6 Elevado - 1,38 1,31
Legenda

— FS- supeificie global

1- Estéril
2- Argna vemernna e amarela
3-Titanio seco

4. Titanio saturade FS- superficie intermedidria
5-Fosfato friavel aturado
6-Fosfato semi-compacto

7 -Fosfato Compacto
—-NA

Figura 5.15- Andlise de estabilidade da secdo P5A na hipéederdnormal

Os resultados das analises mostraram um fatorgleasea de 1,14 para circulos de
ruptura pequenos e, aumentando para circulos nasig, de 1,37 a 1,71. Com a
elevacdo do NA, ocorre uma pequena reducdo dodatseguranca deaneira menor

para os circulos menores (1,14 para 1,13), mas resucOes expressivas para 0S

circulos globais (atingindo fator de seguranca mdnde 1,31).
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Secbes D, E, F—Frentes2e 3

Outras analises de estabilidade foram realizaddsngo das sec¢bes D, E e F na regido

das Frentes 2 e 3. Esta reg&mresenta alguns problemas de estabilidade do®danc

individuais e este fato foi corroborado pelos reslds dos ensaios de laboratorio, que

indicaram valores sistematicamente menores qudesqoietidos para as demais secoes.

A Figura 5.16 apresenta o perfil geotécnico da &€;analisada.
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FOSFATG COMPACTO

Figura 5.16- Secéo D — Frente 2 da lavra da Mina de Tapira

Analogamente, com base nas séries de ensaiosatiaizos parametros de resisténcia

das camadas locais de argila amarela, titanio fatéo&idvel foram definidos (Tabela

5.11), sendo estimados os parametros do fosfatocsenpacto e compacto. Com base

nestes parametros, foram realizadas as andlisestalglidade correspondentes para os

taludes individuais, considerando materiais fridveujos resultados estdo apresentados
na Tabela 5.12.

Tabela 5.11 — Parametros dos materiais dos tatlaesecbes D, E e F

Material y (kN/m®) | ¢’ (kPa)| @ (°)
Argila vermelha e amarela 19 40 23
Titanio seco 20 70 27|
Titanio saturado 21,1 20 30
Fosfato friavel saturado(D) 22 10 27
Fosfato friavel saturado(E e F) 22 20 31,5
Fosfato semi-compacto 24 10( 35
Fosfato compacto 24 200 35
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Tabela 5.12 — Resultados das analises para ogsaludividuais (Se¢bes D, E, F)

Material Altura | Talude | Talude| FS
m | (V:H)| O

Argila vermelha e amarela 10 1:0|6 59 1,14
Titanio seco 10 1:0,6 59 2,62
Titanio saturado 10 1.1 45 0,95
Titanio saturado 10 1:1,19 40 1,07
Fosfato friavel saturado(D) 10 1.1 45 0,59
Fosfato friavel saturado(D) 10 1:2 26,6 1,04
Fosfato friavel saturado (E e F) 10 1:1 45 0,97
Fosfato friavel saturado (E e F) 10 1:1,19 40 1,09

Novamente, as analises mostram fatores de seguetgedos para as argilas e titanio
na condicdo seca, mesmo com parametros de regst@eaores. O titanio saturado

com 45° de inclinacdo para o banco individual agresum fator de seguranca de 0,95,
e para se garantir um valor do coeficiente de segar maior que a unidade, torna-se
necessario abranda-lo para um angulo deR#¥a o fosfato friavel saturado, a situacao
€ pior na regido da secdo D, para a qual o fatmedaranca foi igual a 0,59 para um
angulo de inclinacdo de 45° do banco individuagspado a 1,04 para um angulo de
26°. Nassecoes E e F, o fator de seguranca para 45° desigéd foi de 0,97, passando

a 1,09 para 40°.

Conforme procedimento adotado nas sec¢fes anteramesbase nos dados dos taludes
individuais, foram elaboradas as anadlises paraahglds globais. Nesta regido, os
taludes sé@o operacionais para todos os materevgndo ser retomados desde o alto
topogréfico. Nesse caso, inicialmente foram redégaandlises de estabilidade para a
situacao atual das secbes. Em seguida, foram gdogtaludes e bermas nas argilas e
titdnio na condicdo seca, com bermas com 11 mrderk bancos com 10 m de altura e
inclinacdo dos bancos de 59°; para o titanio esfafo na condicdo saturada, foram
projetados taludes com bermas com 20 m de lardgparacos com 10 m de altura e
inclinacdo dos bancos de 45°; finalmente, parastafo semi-compacto e compacto,
foram consideradas bermas com 20 m de largura,obaoom 13 m de altura e

inclinacdo dos bancos de 75°.
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Em funcdo de alguns resultados obtidos nas anafsesn realizadas outras analises
com bermas com 25 m de largura no fosfato fridairado. Os resultados de todas as
analises estéo sistematizados na Tabela 5.14. k& §17 apresenta os resultados da

analise de estabilidade realizada para a secaot@ludie da mina.

Tabela 5.13 — Resultados das analises para ogsajlobais (Se¢bes D, E, F)

Largura de FS - FS - FS -
Secao Talude NA berma Superficie| Superficie | Superficie

no FF (m) | 2 bancos| intermediéria| global
D Atual Normal 20 1,24 1,70 1,79
D Projetado| Norma 20 - 1,47 1,28
D Projetado| Elevado 20 - - 1,08
D Projetado| Elevado 25 1,17 - 1,17
D Projetado| Elevado 20 1,27 1,32 1,37
E Atual Normal 20 - 1,15 1,23
E Projetado| Norma 20 - 1,28 1,11
E Projetado| Elevado 20 1,14 1,15 1,07
E Projetado| Elevado 25 - 1,17 1,21
F Atual Normal 20 1,58 - 1,66
F Projetado| Norma 20 - 1,34 1,22
F Projetado| Elevadp 20 1,05 1,08 1,08
F Projetado| Elevado 25 - 1,19 1,21

Legenda

— FS- superficie global

2- Argila vemenna e amarela
4- Titanio saturado F5- supeificie de dois bancos
5-Fosfato friavel aturado
6-Fosfato semi-compacto

7-Fosfato Compacto
—-NA

’;_/- (i

Figura 5.17 Andlise de estabilidade da secdo D na hipotedAdelevado.
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As analises permitiram verificar que os fatoressdguranca, para as andlises dos
taludes atuais das trés secdes, foram sempre cigsed unidade, sendo o menor de

1,15. Para a ruptura de dois bancos, FS minimdmhdi de 1,24.

Os fatores de seguranca obtidos nas analises paitaiagdo final mostram alguns
valores muito baixos. Para a secdo D, considerandivel de 4gua atual, o fator de
seguranca minimo para o talude global foi de 1Z#tudo, considerando a elevacéo
do nivel de agua, este valor reduz-se para P86 se manter um fator de seguranca
um pouco maior, da ordem de 1,17, na situacdo i dé agua elevado, impde-se
aumentar a largura da berma do fosfato fridveladtupara 25 m.

Foi realizada uma andlise adicional, mantendodsegara da berma do fosfato friavel
saturado com 20 m, mas aumentando-se a largur&rdsalnas camadas das argilas
também para 20 m, e ndo mais 11 m, de forma aalivpeso das zonas mais elevadas
do talude. O fator de seguranca obtido para supede ruptura de dois bancos foi de
1,27 e de 1,37 para o talude global. Esta condécalhor que o simples aumento da
largura da berma do fosfato para 25 m, mas imglicanaior remocao de estéril. Esta
mesma condi¢ao se aplica ao caso das secdes E e F.

As analises de estabilidade para a secdo E mosdtamnes de seguranca baixos para a
condicéo atual de nivel de agua (1,11 para o tajlabel). Elevando-se o nivel de agua,
este valor cai para 1,07. Novamente aumentandodsegara da berma do fosfato
friavel para 25 m, o fator de seguranca minimoaekypara 1,17.

Os resultados da Secao F mostraram fatores deasggumuito parecidos aos obtidos
para a Secdo E. Para a situacdo atual de nivedude @ FS minimo foi de 1,2, ainda
aceitavel. Com a elevacao do nivel de 4gua, osefatie seguranca passam a ficar entre
1,05 e 1,08. Com o aumento da largura da bermaddatb friavel saturado para 25 m,
estes valores elevam-se para 1,19 e 1,21. Estéisesnfostraram que 0s materiais
presentes nesta regido apresentam menor resisténcraior susceptibilidade a
instabiliza¢des, o que implica altera¢des no pddiescavacao destas zonas especificas,

particularmente se o nivel de agua tender a saret®s periodos chuvosos.

81



e SecbesC,G,H,I-Frentes2,4e5

Andlises de estabilidade foram também implementadasseces G, H e |, definidas
nas Frentes 4 e 5 da cava e, em funcdo da simnadkridos parametros adotados, estas
abordagens foram agrupadas com a andlise realzaddecdo C da Frente @s
resultados dos ensaios realizados para as amostesadas nessas secoes, para a argila
amarela, titanio e fosfato friavel, estdo apresiwgana Tabela 5.14s parametros do
fosfato semi-compacto e compacto foram estimadssnalises.

Tabela 5.14 — Parametros dos materiais dos tatlatesecdes C, G, H, |

Material y (kN/m®) | ¢’ (kPa)| @ (°)
Argila vermelha e amarela 19 50 31
Titanio seco 20 50 30
Titanio saturado 21,1 30 33
Fosfato friavel saturado 22 30 30
Fosfato semi-compacto 24 100 35
Fosfato compacto 24 200 35

Com base nestes parametros, foram realizadas lésearde estabilidade para os taludes
individuais e considerando materiais friaveis, sujesultados estdo apresentados na
Tabela 5.15. Os fatores de seguranca para os $ahdigiduais para as argilas e titanio

seco séo elevados, como obtido nas demais an®ises0 caso das camadas de titanio

e fosfato saturados, os valores de FS sao 1,325¢ respectivamente, para um angulo
de inclinacéo de 45°.

Tabela 5.15 — Resultados das analises para ogsaldividuais (Se¢des C, G, H, 1)

Altura Talude Talude FS
Material
(m) (V:H) ©)
Argila vermelha e amarela 10 1:0,6 59 2,2
Titanio seco 10 1:0,6 59 2,15
Titanio saturado 10 1.1 45 1,31
Titanio saturado 10 1:1,19 40 1,45
Fosfato friavel 10 1:1 45 1,25
Fosfato friavel 10 1:1,19 40 1,39
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Foram realizadas analises de estabilidade partuacd0 atual de cada secdo e, em
seguida, foram projetados taludes e bermas paeduskes. Nas argilas e para a camada
de titanio na condicdo seca, taludes com bermasldom de largura, bancos com 10 m
de altura &9° de inclinacdo dos bancos; para o titanio efosdaturados, bermas com
20 m de largura, bancos com 10 m de altura e exghio dos bancos com 45°;, para o
fosfato semi-compacto e compacto, bermas com 2@ margura, bancos com 13 m de

altura e inclinacéo dos bancos de 75°.

Em geral, as analises foram realizadas para a gmdie NA normal e, em casos
especificos, para NA elevado (topo da camada @eidjt Em funcdo dos resultados
obtidos nas analises das secbes G e H, foram pextas reanalises com bermas com

25 e 22 m de largura, respectivamente, no fosfated saturado (Tabela 5.16).

Tabela 5.16 — Resultados das analises para ogsaylmbais (Se¢bes C, G, H, |)

Largura FS - FS - FS -
Secao Talude NA de berma| Superficie| Superficie | Superficie
no FF (m)| 2 bancos| intermediaria| global
C Atual Normal 20 - 1,32 1,35
C Projetadg Normal 20 - 1,48 1,41
G Atual Normal 20 - 1,23 1,18
G Projetadg Normal 20 - 1,22 1,18
G Projetadq Elevado 20 - 1,23 1,13
G Projetadq Elevado 25 - 1,37 1,27
H Atual Normal 20 1,20 1,32 1,31
H Projetadg Normal 20 - 1,38 1,24
H Projetado Elevado 20 - 1,21 1,13
H Projetadg Elevado 22 - 1,21 1,18
I Atual Normal 20 - 1,51 1,51
I Projetado| Normal 20 - 1,41 1,33

Os fatores de seguranca obtidos nas analisesat®ligside para os taludes atuais destas
secoes foram sempre superiores a 1 (menor valbyl8epara a secédo G), considerando
a estabilidade do talude global. Para a secaon@&rmr fator de seguranca foi 1,32 para
superficie intermediéria; para a secdo H, FS mirfond,20 para superficie passando

por dois bancos e, para a secao |, o fator de @egaiminimo foi 1,51.
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Os fatores obtidos nas andlises de estabilidade gaituacéo final mostraram bons
resultados, com valores mais baixos para as s&;@éed. Para a se¢édo C, considerando
o nivel de agua atual, o fator de seguranca mipana o talude global é de 1,41. Nesta
secao, o nivel de 4gua ja se encontra no topdgaodi O mesmo ocorre para a secao |,
com fator de seguranca minimo de 1,33 para o taladeal, com nivel de agua no topo
do titanio.

Para a secao G, o fator de seguranca minimo op#ido o nivel de agua na situacao
atual € de 1,18, para o talude global. Com a efevalp nivel de agua, o fator de
seguranca reduziu para 1,13. Para manter um faompaouco maior que 1,27, na
situacao de nivel de agua elevado, torna-se nemessénentar a largura da berma do

fosfato friavel saturado para 25 m.

As andlises de estabilidade para a secdo H moédtares de seguranca minimos para a
condicéo atual de nivel de agua de 1,24. Elevaado+sivel de agua, o fator reduz-se
para 1,13. Aumentando-se a largura da berma datfosfiavel para 22 m, o fator
minimo do talude global eleva-se para 1,18. Estéis®s mostram que os materiais
presentes nesta regido apresentam fatores aintivatepara a condi¢do atual do nivel
de &gua, mas baixos considerando uma elevacdo dodsAaludes. A Figura 5.18

ilustra os resultados da analise de estabilidadea&ecao G, para NA elevado.

—» FS-supeificie global

Legenda

2. Argila vermelha e amarela FS- superficie intermediaria

3- Titanio seco

4 Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto

—-NA

Figura 5.18- Analise de estabilidade da secdo G na hipétedkddelevado.
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* Secdo na Regiado da Bigorna

Finalmente, foram analisadas as condicbes de kdtal@ dos taludes situados na
regido da chamada Bigorna. Para esta regido,dbosedda uma se¢do mais critica, com
235 m de altura, topo na cota 1340 m e base nalddida m (Figura 5.19). Foram

considerados nesta analise os mesmos parametraadesiopara as analises da

estabilidade dos taludes da Secao C da cava.

1280

FOSFATG SEMIGOMPAGTY

g g g
I R A Y T N W T T T S T R

um

FOSFATD COMPAZTO

Figura 5.19- Secéo de referéncia da Regido da Bigorna

Os dados mostram um maior avanco da lavrdosfiatos semi-compactos e compactos
no fundo da cava, o que tende a favorecer as dieglige estabilidade. O talude inicial
projetado para a regido da Bigorna foi 0 mesmoddasais secdes, ou seja, argilas e
titdnio secos: bancos com 10 m de altura, berm@asldom de largura e inclinagéo dos
bancos individuais com 59°; titdnio e fosfato felhgaturados: bancos com 10 m de
altura, bermas com 20 m de largura e inclinacéo boxos individuais com 45° e

fosfato semi-compacto e compacto: bancos com 12 raltdra, bermas com 20 m de

largura e inclinacdo dos bancos individuais com 75°

O nivel de agua foi considerado inicialmente na d®40 m, parcialmente rebaixado,
(na regido da secdo B encontra-se na cota 1250ma sgcdo C, na cota 1260m).
Também foi realizada uma segunda analise, comed dévagua na cota 1280m, a 10 m
do topo do titnio. Os resultados das analisestbiidade realizadas estdo indicados
na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Resultados das analises para ogsayilmbais da regido da Bigorna

Largura de FS - FS - FS -
Secao | Talude NA berma | Superficie| Superficie | Superficie

no FF (m) | 2 bancos| intermediaria] global

Bigorna| Projetado| Rebaixadag 20 - 1,16 1,34
Bigorna| Projetado, Elevado 20 - 1,15 1,11
Bigorna| Projetado, Elevado 25 - 1,22 1,18

Os resultados obtidos com o nivel de agua na c#@m mostraram um fator de
seguranca minimo igual a 1,16 para uma superiit@mediaria e de 1,34 para uma
superficie global. Considerando-se a elevacédo el wie agua para a cota 1280m, os
fatores de seguranca foram reduzidos para 1,151F fespectivamente. Para esta
condicdo mais critica, de nivel de 4gua mais elevadmentando-se a largura das
bermas do fosfato friavel para 25 m, os fatoresatpiranca passaram a ser de 1,22 e
1,18, respectivamente. Esta situacdo apresenta swperficie critica praticamente
similar & da primeira andalise. Outros resultadosani@ises de estabilidades estdo no

anexo Il

A Figura 5.20 mostra os resultados de uma dassasatie estabilidade realizada na

regido da Bigorna.

—» FS-superficie global

Legenda
2- Argnia vemernna e amarela FS- superficie inteimediaria
4- Titanio saturado
5-Fosfato friavel aturado
6-Fosfato semi-compacto

7-Fosfato Compacto

—-INA

Figura 5.20- Analise de estabilidade na regido da Bigorna péatbse de NA elevado
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5.6 PROGRAMA DE MONITORAMENTO DOS TALUDES

Adicionalmente ao processo das analises de estaidlidos taludes da Mina de Tapira,
foi implementado um programa de monitoramento enpamhamento dos taludes da
Mina de Tapira, mediante a instalacdo de indicaddeenivel de agua (INA’s) e marcos
superficiais (MS).

Foram instalados 6 INA's na regido das FrenteInas quais os taludes atuais ja sao
definitivos, em pares em sec¢Oes selecionadas (SeBde/ P3 / P6), um em cota mais
elevada e outro em cota mais baixa, para permat@terminacdo do posicionamento do
nivel de agua na regido dos taludes (Figura 5.21).

Outros 4 indicadores de niveis de 4gua foram e$tsl no terreno natural, no alto, atras
dos limites da escavacédo e em locais que nao $avéados no curto prazo. Estes
indicadores foram instalados isoladamente em quaigdes distintas (E , F, H e I), nas
Frentes 3, 5 e 6. A Figura 5.22 mostra o modelo ptimilha adotado para

monitoramento dos registros dos INA'’s instaladosninza.

Figura 5.21- Indicador de nivel de agua instalado nos taludddlida de Tapira
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Foram instalados ainda 12 marcos superficiais redades definitivos, sendo
selecionados 5 seg¢bes para monitoramento com dspa secao (Figura 5.23), para

controle e monitoramento das movimentacdes doddalda mina.
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Figura 5.22 — Registros tipicos do processo de tm@mento dos INA’s

Figura 5.23- Marco Superficial instalado nos taludes da Mind dpira.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1- CONCLUSOES

No contexto dos empreendimentos de mineracdo, @enbaga geotécnica assume cada
vez maior relevancia nas operacdes de planejampriggto e exploracdo de lavra,
principalmente no que se refere aos estudos deiletdde de taludes em minas a céu
aberto. Nestes estudos, a cava € subdividida ems\sgtores e sdo definidas se¢des de
referéncia para as analises, de modo a se estabelecprograma de exploracdo do
minério condicionado pela seguranca das escavagiet®das as frentes de lavra da

mina.

Tais estudos ndo podem prescindir de um levantamgetal dos condicionantes

geoldgico-geotécnicos da area, bem como de um apmpgrama de investigacao de
todas as litologias presentes. No caso da Minaag#rd, esta campanha experimental
foi implementada visando objetivamente viabilizaestudo da estabilidade dos taludes
atuais e projetados da mina (Capitulo 5), parauas diferentes frentes de lavra, tendo
os resultados sido correlacionados e consolidados esultados de investigacdes

anteriores (Capitulo 4).

Neste contexto, a obtencédo de parametros geot&am@paesentativos e especificos para
as diferentes secOes e frentes de lavra garantetimeacado da geometria final dos

taludes da cava. O produto final deste trabalholteeem um mapa de angulos que, em
sintese, consiste na compatibilizacéo operacionakiliando os aspectos de seguranca,
economia e viabilidade ambiental, entre as escagaglas frentes de lavra e as

geometrias finais propostas para os taludes.
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Como resultado dos estudos realizados, foram prap@s geometrias finais (alturas
dos bancos e larguras das bermas correspondeataspptaludes da Mina de Tapira,
sistematizados nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4,tpdas as frentes de lavra, em termos
das inclinacbes dos taludes dos bancos individeagxpressas para cada tipologia

presente na area da cava.

Tabela 6.1 — Geometria recomendada para as set@B®

Geometria
Tipologia Altura do | Largura de| Inclinacdo dos taludes
polog banco (m)| berma (m) | dos bancos individuais
Argilas 10 11 590
Titanio Seco 10 11 59°
Titanio e Fosfato saturadas 10 20 40°
Fosfato semi-compacto € 13 20 75°
compacto

Tabela 6.2 — Geometria recomendada para as se¢@&e$D

Geometria
Tivoloaia Altura do Largura de| Inclinacdo dos taludes
polog banco (m) | berma (m) | dos bancos individuais
Argilas 10 11 590
Titanio Seco 10 11 590
Titanio saturado 10 20 40°
Fosfato Saturados 10 25 40°
Fosfato semi-compacto 13 20 75°
e compacto

Tabela 6.3 — Geometria recomendada para as se¢GIC|

Geometria
Tipologia Alturado | Largurade| Inclinacédo dos taludes
banco (m) | berma (m)| dos bancos individuais
Argilas 10 11 590
Titénio Seco 10 11 59°
Titanio saturado 10 20 450
Fosfatos saturados 10 20 450
Fosfato semi-compact 13 20 75°
e compacto
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Tabela 6.4 — Geometria recomendada para a regiBmdena

Geometria
Tipologia Alturado | Largurade| Inclinagédo dos taludes
banco (m) | berma (m) | dos bancos individuais
Argilas 10 11 59°
Titanio Seco 10 11 59°
Titanio saturado 10 20 450
Fosfato Saturados 10 20 450
Fosfato semi-compacto 13 20 75°
e compacto

E importante ressaltar que, para as secdes D,, B ggometria final dos taludes devera
ser modificada para a condicéo de saturacao datfpsidotando-se bancos com 10 m
de altura, bermas de 25 m de largura e inclinag&daludes de 40°. Na Sec¢é&o D, estes
angulos deveréo ser de 26° e estas recomendacdesialeser objeto de avaliagdes

continuas, com o avanco das escavacdes nesta area.

Ainda nesse contexto, 0 comportamento do nivebde,adevera ser acompanhado com
especial cuidado ao longo dos periodos chuvososasmde uma pequena ascensao do
mesmo, os taludes poderdo ser com bermas com 20angdira na zona de presenca do
fosfato. No caso de uma elevacdo consideravel dmdsAtaludes, impde-se a reducdo
do angulo médio ao longo das camadas de argildsra@ a manter a largura minima
das bermas do fosfato em 20 m.

Os resultados obtidos foram consistentes tanto aotados das investigacdes prévias
como com as observacdes de campo. Problemas dwilizsicdo dos taludes no
dominio de bancos individuais foram registradosregido das Frentes 2 e 3. Os
resultados dos ensaios de laboratorio e das améksestabilidade demonstraram que as
litologias presentes nestas areas apresentaramevalos parametros de resisténcia
sistematicamente menores que aqueles obtidos patenaais secdes. Por outro lado, 0
programa de monitoramento dos taludes tem forndoifdomacdes relevantes, através
de leituras dos indicadores de nivel de 4gua ecanauperficiais, para o controle das
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escavacdes e tendem a nortear a aplicagdo ou aigerganalises dos taludes da Mina
de Tapira.

6.2—- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho, baseado em uma almrdagfegrada e setorizada da
estabilidade dos taludes da Mina de Tapira, pdgsibia implantacdo de uma
metodologia efetiva de controle de lavra, com geangpercussdo na dinamica das
operacdes das frentes de servico. Este modela emdantinuidade destes estudos, em
funcdo dos dados de monitoramento e/ou de obsavai® campo, compreendendo
inclusive novas campanhas de investigacdo geotecdas litologias locais. A
continuidade de trabalhos propiciar4 a obtencaondédanco de dados cada vez mais
abrangente e um conhecimento cada vez maior do artempento geotécnico dos

taludes da mina, subsidiando, portanto, as andlitess.

Finalmente, com a obtenc&o de um banco de dadesveadmaior, torna-se possivel
implementar abordagens estatisticas &s analisestdbilidade dos taludes estudados,
considerando faixas de variabilidade dos paramegg@stécnicos dos materiais e

diferentes condicfes hidrogeoldgicas do macico.

Por outro lado, a adequacéo e os bons resultadogidaologia proposta propiciaram a
extrapolacdo da mesma para outras unidades da sanpaés como as unidades de
Patos de Minas em Minas Gerais e 0 Complexo Min€aimico de Cataldo, situado

no estado de Goias.
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ANEXOS

Anexo | - Resultados de ensaios triaxiais
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Figura I.1 — Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-103 (1)
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Figura |.2 — Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-103 (2)
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Figura I.3— Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-104 (1)
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PRESSAO NEUTRA x DEFORMAGAQ

20

PRESSAONEUTRA () (Pe)
°
!
4

‘ ——cpo1
30 ——cpoz
——cpo3

cpos

© 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMAGAO AXIAL ESPECIFICA (E -9 )

TRAJETORIAS DE TENSOES EFETIVAS

’_‘Tz,vul
w00 e
e
e
g 300
§ o
5
100 _ _
S
y / /
A
) )
S e o ma me  we o0
((01 +03)/2) (Kpa)
T [T [= T [T
A
{ 7)
V/ f
it e o e et it
Emsncorcorion bos sposs  sasr (/e T ——
ELOCIDADE DX CARREGAMENTO AL 01 (mm e Jawa= 1051 mm

Figura I.5— Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-105 (1)
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Figura |.6— Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-105 (2)
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Figura I.7— Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-106 (1)
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Figura 1.8— Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-106 (2)
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Figura 1.9— Resultados de Ensaios triaxiais pamaastra oriunda do poco PI-108 (1)
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Figura .10— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-108 (2)
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Figura .11— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-109 (1)
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Figura .12— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-109 (2)
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Figura .13— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-111 (1)
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Figura I.14— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-111 (2)
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Figura .15— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-113 (1)
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Figura 1.16— Resultados de Ensaios triaxiais panaastra
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oriunda do poco PI-113 (2)
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Figura .17— Resultados de Ensaios triaxiais pameastra oriunda do poco PI-114 (1)
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Figura 1.18— Resultados de Ensaios triaxiais pameastra oriunda do poco PI-114 (2)
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Figura 1.19— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-115 (1)
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Figura 1.20— Resultados de Ensaios triaxiais pam@eastra oriunda do poco PI-115 (2)
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Figura .21— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-116 (1)
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Figura |.22— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-116 (2)
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Figura .23— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-117 (1)
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Figura |.24— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-117 (2)
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Figura |.25— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-118 (1)
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04 36.2 1.938 79 400 1.075 17

Figura .26— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-118 (2)
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Figura .27— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-120 (1)
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Figura .28— Resultados de Ensaios triaxiais pamastra oriunda do poco PI-120 (2)
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Figura .29 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-121(1)
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Figura .30 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-121(2)
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Figura .31 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-122(1)
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Figura .32 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-122(2)
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Figura .33 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-123(1)
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Figura .34 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-123(2)
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Figura .35 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-125(1)
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Figura .36 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-125(2)
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Figura .37 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-128(1)
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Figura .38 — Resultados dos Ensaios triaxiais parastra oriunda do poco PI-128(2)
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Anexo || — Analises de estabilidade

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4 Titdnio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacte

Figura 1.1 — Analise de estabilidade do taludeahtlia Secdo Cna hipotese de NA
normal.

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4 Titanio saturado

b

5- Fosfato friavel saturado

6-Fosfato semi-compacto

. J"_".

7- Fosfato compacto

Figura 1.2 — Analise de estabilidade do taludggiemlo daSec&o Cna hipdtese de NA
normal.
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——+ FS-superficie global
g
JisE— FS- supeificie intermediaria

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4.Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfate semi-compacto

7- Fosfato compacte
—-NA
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Figura 1.3 — Andlise de estabilidade do taludgqiemlo daSecdo Dna hipotese de NA
normal.

—— F5S-superficie global

2. Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4-Titanio saturade

]

3- Fosfato friavel saturade

supeificie mtenmediaria
6-Fosfato semi-compacto \
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7- Fosfato compacto
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Figura 1.4 — Analise de estabilidade do taludeabtia Secdo Dna hipotese de NA
normal.

XXI



—» FS-supeirficie global

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4 Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado

6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto

—-NA

Figura I1.5 — Analise de estabilidade do taludggiemlo daSec&o Dna hipdtese de NA
elevado.

[[i] ——» FS-superficie global

FS- supeificie ntermediaria

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4-Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto
—-NA

Figura 11.6 — Analise de estabilidade do taludeabtia Secdo Ena hipotese de NA
normal.
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2. Argila vermelha e amarela

3- Titanio seco

4-Titanio saturade

5- Fosfato friavel saturado

6-Fosfato semi-compacto

T- Fosfato compacto

—-NA

—+ FS-supeificie glohal

[zl FS-superficie intenmediaria

.\' -"‘I-\' "N
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Figura 1.7 — Andlise de estabilidade do taludggiemlo daSecédo Ena hipétese de NA

normal.

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4-Titanie saturado

5- Fosfato friavel saturado

6-Fosfato semi-compactoe
1 Fosfato compacto

—-NA

=] —»  FS-supeificie global

FS- superficie intermediiria

Figura 11.8 — Analise de estabilidade do taludgqiemlo daSecdo Ena hipdtese de NA

elevado.
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—» F5-supeificie global

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4 Titanio saturade

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto
—-NA

is bancos

FS- supeificie de «o

Figura 1.9 — Andlise de estabilidade do taludeabtin Secdo Fna hipotese de NA
normal.

— FS-superficie global

FS- superficie mtermediaria
2- Argila vermelha e amarela
3-Titanio seco

4-Titanio saturado

5. Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto

—-NA

Figura 11.10 — Analise de estabilidade do taludejgindo daSecédo Fna hipdtese de
NA normal.
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——» FS-superficie global

2- Argila vermelha e amarela F5- supeificie intermediaria

3- Titanio seco / FS- superficie de dois bancos
4-Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfate semi-compacto

7- Fosfato compacto

—-NA

Figura Il.11- Analise de estabilidade do taludggiemlo deSecdo Fnha hipotese de NA
elevado.

— F'S- superficie global

2- Argila vermelha e amarela

3- Titanio seco hza—s FS-supeilficie intermediaria

4 Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfate semi-compacto
7- Fosfato compacto
—-NA

4

Figura 11.12 — Analise de estabilidade do taludeabtlaSecdo Gna hipOtese de NA
normal.
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i8] ——  FS-superficie global

FS- superficie mtermediaria

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4-Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compactoe

—-NA

=l

Figura 11.13 — Analise de estabilidade do taludejgiado daSe¢do Gna hipotese de
NA normal.

e ——» F5-supeificie global

2- Argila vermelha e amarela

3- Titanio seco FS- superficie termedidria

4.Titanio saturado : s \ :

B FS5- supeificie de dois bancos
5- Fosfato friavel saturado -
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto

—-NA

Figura 11.14 — Analise de estabilidade do taludeabtlaSecdo Hna hipotese de NA
normal.
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[fze] — F'S- supelficie global

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4-Titanio saturado

5. Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto
7- Fosfato compacto

—-NA

Figura I1.15 — Andlise de estabilidade do taludejgindo daSecdo Hna hipétese de
NA normal.

i3] — » FS- supelficie global

2- Argila vermelha e amarela

3- Titanio seco

F'S- supeificie intenmediaria

4 Titanio saturado

5. Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto
7- Fosfato compacto
—-NA

Figura 11.16 — Analise de estabilidade do taludejgitado daSe¢do Hna hipotese de
NA elevado.
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2- Argila vermelha e amarela

—  FS-superficie global 3 Titanio seco

4 Titanio saturado
5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto
F5-supeificie intermediaria —.-NA

------ T R

Figura 11.17 — Andlise de estabilidade do taludeabtiaSecao Ina hipotese de NA
normal.

——» FS- superficie global

#- Argila vermelha e amarela
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—— FS-superficie intermediaria
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4 Titanio saturado
&- Fosfato fridavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto

A

Figura 11.18 — Anélise de estabilidade do taludggindo d&Secéo Ina hipotese de NA
normal.
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—» FS-superficie global

2- Argila vermelha e amarela

3- Titanio seco

4-Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto
—-NA
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Figura 11.19 — Analise de estabilidade do taludejgindo daBigorna na hipétese de
NA rebaixado.

——» FS-superficie global

FS- supeificie mtermediaria

2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4-Titanio saturado

3- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto

7- Fosfato compacto

—-NA
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Figura 11.20 — Analise de estabilidade do taludejgindo daBigorna na hipétese de
NA elevado.
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2- Argila vermelha e amarela
3- Titanio seco

4-Titanio saturado

5- Fosfato friavel saturado
6-Fosfato semi-compacto
7- Fosfato compacto

Figura 11.21 — Analise de estabilidade do taludejgindo daBigorna na hipétese de
NA elevado.
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