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RESUMO

A lavra de minas a céu aberto, em especial aquela realizada em bancadas, deve ser precedida
de um rigoroso planejamento de modo a se atingir uma condi¢do de segurangca geomecanica
gue evite a instabilizacdo de seus taludes. Tal necessidade se justifica tendo em vista que um
acidente, como a ruptura de um talude, possui alto potencial de fatalidade, tendo como
exemplo recente aquele ocorrido na pedreira Santa Teresa, no municipio de Santos (SP), no
ano de 2011, no qual uma movimentagdo de blocos de rocha de dimensdes elevadas
provocou o escorregamento de uma grande massa de solo e soterrou dois operdrios que se
encontravam no local. Em resposta a este ocorrido, o DNPM (atual ANM) emitiu o oficio
circular n2001/2012, exigindo que os detentores de titulos minerarios no estado de Sdo Paulo
apresentassem um diagnéstico geomecanico de suas respectivas cavas de mineragdo. O oficio
foi destinado a diversas empresas, sendo que apenas uma fracdo realizou seu cumprimento
e uma parcela ainda menor apresentou uma analise da condicdo de estabilidade de seus
taludes de forma satisfatdria, evidenciando a precariedade nas condi¢es de seguranca com
as quais as empresas operam no Estado. Para esta pesquisa foram analisados os estudos
sobre a condicao de estabilidade das cavas de minera¢do apresentadas, constituindo uma
base de dados que possibilitou uma andlise ndo usual e de importancia para o conhecimento
das condicOes de operacdo de minas no estado de Sdo Paulo. Neste sentido, foi proposta uma
metodologia para a avaliacao dos estudos de estabilidade de taludes em rocha, apresentada
na forma de um fluxograma, e, uma vez estabelecido o procedimento, o mesmo foi aplicado
em 6 casos selecionados da base de dados com graus de complexidade variados,

demonstrando a sua aplicacao a diferentes situagdes.

Palavras-Chave: Estabilidade de taludes, Agéncia Nacional de Mineracdo, Pedreira Santa

Teresa, Mineracao, Sao Paulo



ABSTRACT

Open pit mining, especially that which uses slopes, must be preceded by a rigorous planning
so that it can be achieved a geomechanical safe condition that prevents slope instability. Such
necessity is justified bearing in mind that an accident, such as a slope failure, holds high
potential for fatality, recent example being that that took place in the Santa Teresa quarry, in
the city of Santos, SP, in the year of 2011, in which a movement large rock blocks caused a
massive landslide that buried two workers that were on site. In response to this event the
DNPM (current ANM) issued the circular office n2 001/2012, which demanded that holders
of mineral titles presented a geomechanical diagnosis of their respective mining pits. This
document was sent to multiple companies, of which only a fraction performed its fulfillment
and an even smaller portion presented an analysis of the stability condition of their slopes in
a satisfactory manner, evidencing the precariousness of the safety conditions in which the
companies of the state of S3o Paulo operate. This research analyzed the presented studies
about the condition of stability of open pit mines, forming a data base that made possible an
non usual and important analysis to the knowledge of the operating conditions of mines in
the state of Sao Paulo. In this regard, It was proposed a methodology for the evaluation of
stability studies of rock slopes, presented in the form of a flowchart, and, once stablished the
procedure, it was applied in six examples of the data base with various degrees of complexity,

demonstrating its application to different situations.

Key-Words: Slope Stability, Agéncia Nacional de Mineracdo, Santa Teresa Quarry, Mining, Sdo

Paulo
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1 INTRODUCAO
1.1 RUPTURA DA PEDREIRA SANTA TERESA

Na manha do dia 12/04/2011 ocorreu um dos acidentes mais graves da histéria recente
da mineracdo do estado de Sao Paulo. Na pedreira Santa Teresa, localizada no municipio
de Santos, houve a movimenta¢dao de blocos de rocha de grandes dimensdes, o que

provocou o escorregamento de uma grande massa de solo.

No momento do evento quatro trabalhadores estavam na cava, dos quais dois
conseguiram se salvar e os outros dois foram soterrados. Em uma bancada acima do local
do desprendimento dos blocos estavam uma retroescavadeira e um caminhao, que ficou
suspenso, evidenciando a dimensdo da ruptura, como pode ser visto na Figura 1

(DOMINGOS, 2011).

Figura 1: Ruptura da cava da Pedreira Santa Teresa, com detalhe para o caminh3do suspenso

Em razdo da grande dimensdao dos blocos que se desprenderam, com massa total
estimada entre 25 e 50 mil toneladas, houve dificuldade para a posterior limpeza do local,
sendo necessdrios quatro meses até que os corpos dos trabalhadores soterrados

pudessem ser localizados, em 13/08/2011 (AGENCIA ESTADO, 2011).
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Segundo dados da ANM - Agéncia Nacional de Mineracdo (2022), na época, a pedreira se
encontrava sob titularidade de Pedreira Santa Teresa Ltda., com arrendataria Maxbrita
Comercial Ltda. O processo de efetivacdo da cessdo total dos direitos minerarios para
esta Ultima encontrava-se em curso, de modo que, apds sua efetivacao, a pedreira passou

a ser conhecida como Maxbrita.

Este acidente evidenciou as consequéncias que a falta sistematica de controle
geomecanico pode proporcionar e colocou em discussdao a questdo da condi¢do de
estabilidade das cavas de mineracdao do Estado de S3ao Paulo, tornando clara a

necessidade de se reforgar a fiscalizagdao governamental sobre as mesmas.

Segundo Candia (2011), rupturas e quedas de blocos em minas possuem grande potencial
de fatalidade, uma vez que o material desprendido, mesmo nas situagdes menos criticas,

pode possuir massa que excede em muito a de uma pessoa.

Em razdo do projeto inadequado da cava, sequenciamento impréprio da lavra e dos
custos inerentes a instrumentacdo e monitoramento adequados das condi¢Ges
geomecanicas da mina, muitas vezes opera-se em condicées que oferecem perigo aos
trabalhadores, instalagdes e equipamentos presentes no local, contrariando as Normas
Reguladoras de Mineracdo (NRM) que foram propostas com o objetivo de garantir a

seguranca do empreendimento (DAMASCENO, 2008).

Ha que se destacar também uma caréncia sistematica de informacdes confiaveis. E muito
frequente que em um projeto de cava de mineracdo, ndo se realize uma campanha
adequada de caracterizagdo geomecanica do maci¢co rochoso, recorrendo-se a valores
estimados ou apenas disponiveis na literatura. Além disso, sdo pouco frequentes os casos
em que a analise de engenharia é realizada com o objetivo de antever todos os possiveis
modos de instabilidade da cava, levando a ado¢do de geometrias inadequadas aos

taludes e contribuindo para a ocorréncia de acidentes (COUTINHO & SEVERO, 2009).
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1.2 OFICIO CIRCULAR N2 001/2012

No ano de 2012, o entdo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), atual
ANM, emitiu o oficio circular n2 001/2012, exigindo que os detentores de titulos
minerdarios no estado de Sdo Paulo apresentassem um diagndstico geomecanico de suas
respectivas cavas de mineragdo, com o intuito de realizar um levantamento da condicao
de estabilidade das minas em S3o Paulo e evitar novos acidentes como o da Pedreira

Santa Teresa.

Este oficio foi especialmente dirigido a minas que necessitam de apropriado estudo
geomecanico, aquelas que lavram bens minerais em cava ou em meia encosta, excluindo-
se, por exemplo, mineracdes de areia, que tomam grande extensdo de rios e
reservatérios. Em funcdo de questdes operacionais e praticas, a ANM enviou oficios a,
aproximadamente, um terco das minera¢cdes que se enquadravam nesse perfil,
permitindo levantar um primeiro panorama das condi¢cdes geomecanicas das mineragdes

do estado de Sao Paulo.

Devido a questdes procedurais internas, apesar do cumprimento do oficio por parte das
empresas, os estudos enviados ndao foram analisados pela ANM. Segundo o paragrafo
292 do Artigo 53 do Decreto n? 9.406, de 12 de junho de 2018, a ANM possui um prazo de
5 anos para a aplicacdo de infracGes pelo ndo cumprimento de obrigacdes legais. Assim,
uma vez que o oficio em questdo foi publicado em 03/07/2012, com prazo de 60 dias
para seu cumprimento (até 01/09/2012), o prazo para aplicacdo de multa prescreveu em

01/09/2017.

Segundo relato pessoal do Engenheiro de Minas Ricardo Deguti de Barros da Silva, chefe
do Setor de Fiscalizacdo da Geréncia Regional de S3o Paulo da ANM, uma andlise destes
estudos geomecanicos apresentados pode permitir identificar perfis comuns de analise,
como metodologias utilizadas, mecanismos de instabilizacdo considerados, apresentacao
de resultados como o Fator de Seguranca e a probabilidade de ruptura, e também
caracteristicas das cavas, como angulos de face e alturas de bancada utilizadas para cada

tipo de mineral nas minas do Estado de S3do Paulo.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo inicial da pesquisa foi avaliar os estudos da condicdo de estabilidade das cavas
de mineracdo em rocha apresentadas em cumprimento ao oficio circular n2001/2012 da
ANM para o Estado de S3o Paulo e compilar as informagdes reportadas em uma base de
dados que permita um facil acesso as mesmas e possibilite um diagndstico da condicao

de segurancga na qual estas minerag8es operam.

Uma vez obtida esta base, o objetivo é propor uma metodologia geral para a avaliagao
de estudos da condigao de estabilidade de cavas de mineragao em rocha que contemple
os principais fatores envolvidos, de forma a auxiliar o 6rgao fiscalizador na avaliagdo de
futuras analises. Ainda, tal metodologia foi aplicada sobre a base de dados construida, de

modo a demonstrar a sua aplicabilidade.

1.4 JUSTIFICATIVA

Nas publicagbes oficiais sobre a mineragao, tais como o Anuario Mineral emitido pela
ANM, sdo apresentados dados como a produc¢do mineral bruta dos estados e do Brasil
para cada bem mineral, informacdes acerca do recolhimento da Compensacgao Financeira
pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM), distribuicdo da mao de obra por estado e
por bem mineral, dentre outros, sem apresentar, entretanto, dados sobre aspectos

geomecanicos e de seguranca das mineracgoes.

Neste sentido, o material produzido em atendimento ao oficio circular n2 001/2012 da
ANM oferece uma oportunidade Unica enquanto uma oferta de dados ndo usual e de
importancia para o conhecimento das condi¢des de opera¢ao de minas no estado de Sao

Paulo.

Ademais, apesar de varios autores terem proposto métodos para a analise da condicdo
de estabilidade de cavas em rocha com eficacia comprovada e com ampla aplicacao
pratica, a tarefa de construcdo da base de dados em questdo evidenciou uma falta de

sistematizacdo dos procedimentos para uma analise global de seguranca que leve em
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consideracdo os fatores envolvidos e apresente solugdes baseadas nas informacdes

disponiveis.

Assim, uma metodologia que auxilie a avaliagdao do érgao fiscalizador sobre estudos da
condicdo de estabilidade de cavas de mineracdo em rocha se justifica tendo em vista o
interesse social da eficiéncia desta avaliagao, visando evitar novos acidentes como aquele

ocorrido na antiga pedreira Santa Teresa.

Esta proposta também poderd auxiliar as empresas de mineracdo, pois na medida em
que existam procedimentos bem definidos e transparentes por parte do o6rgao
fiscalizador, as empresas poderdo realizar seus projetos de cavas de mineracdo de

mineracdo com mais assertividade e seguranca.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 TALUDES

Os taludes sao planos inclinados constituidos de solo ou rocha, podendo ser naturais ou
artificiais. Os taludes naturais, como o apresentado na Figura 2, podem apresentar alto
grau de heterogeneidade, proveniente de fatores intimamente ligados ao seu processo
de formacao, como a litologia do local, o clima e a topografia, de modo que seu estudo

7

s6 é possivel por meio da aplicagdo de cuidadosos métodos de caracterizagdo

(MARANGON, 2009).

Figura 2: Encosta em solo na Praia de Pipa, RN

Fonte: Viagem lado B (2013)

Ainda segundo Marangon (2009), os taludes artificias (escavados pelo homem em
atividades de engenharia normalmente ligadas a construg¢ao civil e a mineragao)
apresentam caracteristicas “controladas” até certo ponto, de modo que se torna possivel

aplicar metodologias para a sua analise que ndo seriam possiveis nos taludes naturais.

Em obras de Engenharia Civil, como na construgdo de estradas em terrenos com
topografia acidentada, por vezes se faz necessario o uso de sistemas de protecdo como

concreto e tirantes para reforcar os taludes, como é apresentado na Figura 3.
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Esta pratica ja ndao é comum na mineragdo, onde os taludes das cavas possuem carater

mais tempordrio (Duncan et al., 2014).

Figura 3: Protecdo de talude na estrada Contorno Norte — Maringa, PR

L B R R R R R RERe
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Fonte: Torcis3o (s.d.)

2.1.1 Lavra a céu aberto

A lavra a céu aberto é largamente aplicada nos projetos de mineracdao pelo mundo,
devido a sua maior simplicidade técnica e seu custo reduzido em relacdo a lavra
subterranea. O limite entre as duas alternativas esta relacionado as situacdes nas quais,
para se chegar ao corpo de minério por meio da lavra a céu aberto, a quantidade de
estéril a ser retirada seria tdo grande que o projeto se tornaria economicamente inviavel,

de modo que a lavra subterranea seja preferivel nestes casos (GIRODO, 2005).

A lavra a céu aberto é antecedida por uma série de operacdes que demandam alto
investimento inicial e por vezes muito tempo, de modo que o intervalo entre a
descoberta de uma jazida e o inicio da produgdao costuma levar anos. Nesse interim sao
realizadas operagdes que visam analisar a viabilidade econdmica do projeto, a técnica de
explotagdo a ser empregada (podendo ser uma combinagdo de varias técnicas,
dependendo da forma do corpo de minério e das condicOes de estabilidade dos taludes)

e identificar até que ponto é economicamente vidvel a lavra da jazida. Para tal, se leva
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em conta informagdes como o teor de corte do minério, a relagdo estéril/minério a ser
obtida e o custo de operagdo da lavra, informagdes estas que variam com o tempo. Assim,
durante a vida util da mina, é necessdario um acompanhamento constante destas
varidveis de modo que se determine até que ponto a lavra é economicamente vidvel

(DAMASCENO, 2008).

Segundo Girodo (2005), a lavra a céu aberto difere dos outros empreendimentos a céu
aberto no sentido de que envolve, predominantemente, a retirada do material
(composto pelo minério e estéril), sendo reduzidas as ocasides em que reforgos sao
empregados. A lavra é planejada de modo que se maximize a estabilidade da mina,

retirando sempre a maior quantidade possivel de minério.

2.1.2 Lavra em bancadas (open pit)

Destaca-se como o método mais utilizado na mineracdo a céu aberto. A lavra
em bancadas é ideal para corpos de minério com dimensdes de altura e
largura considerdveis, sendo que para jazidas nas quais a altura é muito menor
qgue a largura, pode ser mais adequado o uso da lavra em tiras (strip mining)

(SOUZA, 1994, apud DNPM & MINEROPAR 2004).

Esta técnica consiste na retirada do minério através de bancadas compostas de planos
horizontais e faces subverticais, como se observa na Figura 4. O angulo geral dos taludes
se mostra essencial para o planejamento da mina, pois determina o quanto de minério
serd extraido, mantendo-se a seguranca do processo. A Figura 5, em comparacdo com a

Figura 4, ilustra a influéncia desse angulo sobre o aspecto geral da mina.
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Figura 4: Mina de ferro a céu aberto em Carajas, PA

e

Fonte: Mapcarta (2014)

Figura 5: Lavra por bancadas da Companhia Vale, na mina de Brucutu

Na Figura 6 estdo representados os principais elementos de uma bancada.

Figura 6: Principais elementos de uma bancada na lavra a céu aberto

Crista da bancad

S S e ,
Altura da
bancada “ Angulo de face
oo onmmmanuwssssnss oI = o e ki
: : Pé da bancada
Banco 630 = >
Largura
da Berma

Fonte: IRAMINA (2015)'

TIRAMINA, W. S. Aula 1 - Introdugdo a Lavra. S30 Paulo: EPUSP, 2015. Notas de aula da
Disciplina PMI-3101.
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No método de lavra em bancadas ha trés tipos basicos de operacdes unitarias: o
desmonte da rocha, o carregamento e o transporte de material (tanto de estéril, quanto
de minério), que sdo realizados por diferentes equipamentos. O estéril é normalmente
depositado em uma pilha nos arredores da cava. Aqui se destaca a principal diferencga
deste método para a lavra em tiras: nela o estéril é depositado em camadas adjacentes
as de extracdo, ndao havendo os diferentes niveis de bancadas, situacdo que se observa

na Figura 7 (SOUZA, 1994, apud DNPM & MINEROPAR 2004).

Figura 7: Lavra de carvdo em tiras localizada em Casper, Estados Unidos

IR N\ {

-
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Fonte: Citizens Coal Council (2013)

A lavra em bancadas pode ser realizada em duas formas distintas: em cava e em meia
encosta. Sua principal diferenca é a cota na qual elas ocorrem: ao passo em que a cava
ocorre abaixo da cota média do local, a meia encosta ocorre acima dela. Assim, enquanto
0 primeiro tipo consiste em um grande reservatdrio, sendo necessario drenar a 4gua
local, no segundo tipo, a agua flui naturalmente (CURI, 2014). A situacdo estd ilustrada

nas Figuras 8 e 9.



28

Figura 8: Lavra em cava

Solos de Cobertura + Rocha Encaixante /

, (Estéril) -

Fonte: Adaptado de IGM - Instituto Geoldgico e Mineiro (1999)

Figura 9: Lavra em meia encosta

Solo de Cobertura
+

Rocha Encaixante y Minério

(Esteril)

Frentes de Desmonte R £

Fonte: Adaptado de IGM - Instituto Geoldgico e Mineiro (1999)

2.2 MECANISMOS DE INSTABILIZACAO DE TALUDES EM AREAS DE MINERACAO

Ha varias maneiras pelas quais pode ocorrer a instabilizacdo de um talude em rocha,
dentre as quais se destacam: os deslizamentos por mecanismos complexos em
superficies circulares, a ruptura circular, os escorregamentos por planos ou cunhas, os

tombamentos e a queda de blocos.

2.2.1 Deslizamentos por mecanismos complexos em superficies circulares

Segundo Duncan (2017), este tipo de instabilizacdo de larga escala ocorre normalmente
em cavas, pilhas de estéril e barragens de rejeito. Como o nome sugere, a ruptura tem

um formato complexo, o que dificulta sua analise. A situacao esta representada na Figura

10.
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Figura 10: Ruptura de um talude de cava de mineragao por mecanismos complexos

Fonte: Duncan et al. (2014)

Segundo os autores, sua ocorréncia estd associada a presenca de falhas regionais, a baixa
resisténcia ao cisalhamento dos materiais ao longo da superficie de ruptura, a
distribuicdo de dgua subterranea no talude, particularmente em resposta a chuva ou
submersdo do pé do talude, e ao potencial carregamento decorrente de terremotos ou

detonacgdes de explosivos.

Métodos de equilibrio limite para a andlise de superficies ndo circulares podem ser
utilizados para estimar variagdes no Fator de Seguranca mediante mudancas no perfil do
talude ou da drenagem. Para analisar o mecanismo de ruptura e a evolucdo dos
deslocamentos do talude, pode-se usar métodos numéricos, como o de elementos finitos

ou a analise de elementos discretos.

O valor absoluto do Fator de Seguranga neste caso pouco significa, mas a taxa de
mudanca deste fator pode ser utilizada na andlise da efetividade de medidas mitigadoras.
Devido a complexidade do mecanismo de ruptura, o monitoramento a longo prazo dos
deslocamentos de superficie do talude é um meio pratico de avaliar o comportamento

do talude e das medidas mitigadoras (Duncan, 2017).
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2.2.2 Escorregamentos por planos ou cunhas

Este tipo de instabilizacdo consiste no escorregamento ao longo de um plano de
descontinuidade ou em cunha na interseccdo de dois planos de descontinuidades,

ocorrendo normalmente em cavas em rocha (FIORI & CARMIGNANI, 2009).

Segundo Duncan (2017), a altura do talude, bem como seu angulo e sua orientacdo, sdo
parametros de andlise neste caso. O mesmo pode ser dito para a direcdo e o mergulho
das estruturas do macigo, distribuicdo de agua subterranea no talude, potencial
carregamento decorrente de terremotos e detonacdo de explosivos, bem como

sequéncia de escavacdo e a instalacdo de suportes.

Sdo utilizados métodos de equilibrio limite que analisam escorregamentos em 3
dimensdes e possibilitam um estudo paramétrico do Fator de Seguranca. Analises de
probabilidade de ruptura baseadas na distribuicdo estatistica das orientagGes das
estruturas e da resisténcia ao cisalhamento da rocha sdo uteis em muitas aplicacoes

(KRAHN, 2003).

Recomenda-se adotar Fator de Segurang¢a maior do que 1,3 para taludes provisérios com
minimo risco de dano e maior do que 1,5 para taludes permanentes com risco de dano

significativo (Duncan, 2017).

2.2.2.1 Escorregamento por planos

A ruptura planar ocorre quando o strike (direcdo em relagdo ao norte magnético, do trago
da estrutura no plano horizontal) de uma familia de descontinuidades ocorre paralelo a
face do talude e seu mergulho (angulo com o plano horizontal da linha de maior
inclinacdo da estrutura) é superior ao angulo de atrito da superficie de rocha
(Duncan, 2017). Assim, ocorre o deslizamento de blocos do macico rochoso, como estd

representado na Figura 11.
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Figura 11: Deslizamento de um bloco em ruptura planar

Fonte: Maia (2003)

2.2.2.2 Escorregamento por cunhas

Este tipo de ruptura ocorre devido ao encontro de dois planos de descontinuidades que
ao se interceptarem na face do talude, provocam o surgimento de uma cunha que tem
liberdade para deslizar (conforme estd representado na Figura 12), se a inclinacdo da
linha de intersec¢do destes planos for maior que o angulo de atrito da superficie de rocha

(FIORI & CARMIGNANI, 2009).

Figura 12: Deslizamento de um bloco decorrente da formagdo cunhas na face do talude.

Fonte: Maia (2003)

O deslizamento por cunhas é relativamente semelhante a ruptura planar no que diz
respeito a andlise de sua condicdo de estabilidade, com a diferenca de que a area de
contato do bloco com o macico rochoso se refere a duas faces ao invés de uma. Ha
também diferenca nos parametros a serem coletados, sendo que neste caso, dados sobre

a orientacdo das familias de descontinuidades se mostram ainda mais criticos do que no
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escorregamento por planos, uma vez que determinam a orientacdo das faces da cunha

(Duncan, 2017).

2.2.3 Ruptura circular

Este mecanismo de instabilizagdo pode ocorrer em solos ou maci¢os rochosos muito
fraturados, nos quais se verifica a ruptura ao longo de uma superficie de formato
conchoidal, sendo aproximada, para sua andlise, por uma superficie em formato circular.
Este tipo de ruptura costuma ocorrer em cavas, pilhas de estéril e barragens de rejeito

(DAMASCENO, 2008). A situacgao esta ilustrada na Figura 13.

Figura 13: Ruptura em formato circular de talude
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Fonte: Fonte: Maia (2003)

Associados a este tipo de ruptura estdo parametros como a altura e o dngulo da face do
talude, a resisténcia ao cisalhamento dos materiais ao longo da superficie de ruptura, a
distribuicdo da agua subterranea no talude e potenciais sobrecarga e carregamentos

decorrentes de terremotos ou detonagdes de explosivos (Duncan, 2017).

Métodos de equilibrio limite bidimensionais, que podem incluir uma busca automatica
da superficie critica de ruptura, sdo utilizados em estudos para se estimar o Fator de
Seguranca. Andlises probabilisticas, métodos de equilibrio limite tridimensionais ou
analises numéricas sdo também utilizados para investigar estes problemas em taludes.

Estes métodos foram descritos por varios autores e estdo detalhados no item 2.4.
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A configuracdo da superficie circular de ruptura depende de vdrios aspectos associados
ao macico rochoso. O raio e o posicionamento espacial do centro da circunferéncia

dependem das carateristicas dos materiais presentes.

Normalmente, em macicos rochosos nos quais o padrao de fraturamento da rocha é mais
homogéneo, a superficie de ruptura tende a se formar com o raio elevado e centro
afastado da face do talude, ao passo que em macicos com padrao de fraturamento mais
heterogéneo, a superficie de ruptura costuma se formar com centro préximo a face e
com raio reduzido (Duncan, 2017). A Figura 14 permite a visualizacdao de diferentes

possibilidades para a superficie de ruptura circular.

Figura 14: Superficies de ruptura com: 1) Mesmos raios; 2) Mesmos centros; 3) Raios e centros diferentes

3

Fonte: Arquivo pessoal

Assim como nos escorregamentos por planos, recomenda-se utilizar um Fator de
Seguranca maior do que 1,3 para taludes provisérios com minimo risco de dano e maior

do que 1,5 para taludes permanentes com risco de dano significativo (Duncan, 2017).

2.2.4 Tombamento de blocos

Este mecanismo de instabilizacdo de taludes, descrito inicialmente por FREITAS e
WATTERS (1973), consiste no tombamento de blocos ou colunas do macico rochoso
devido a presenca de fraturas com inclinacdo préxima da vertical. Ocorre normalmente

em cavas em rocha.
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Este tipo de instabilizacdo apresenta o0s mesmos parametros criticos dos
escorregamentos por planos ou cunhas. Assim, pode-se destacar a altura do talude, bem
como seu angulo e sua orientacdo; a direcdo e o mergulho das estruturas do macico; a
distribuicdo de agua subterranea no talude e o potencial carregamento decorrente de

terremotos ou detonagdes de explosivos (Duncan, 2017).

N3do hd um critério de ruptura especifico para tombamentos, mas a percep¢do do risco
de tombamento normalmente é evidente. O monitoramento dos deslocamentos do
talude é o meio pratico de analisar o seu comportamento e permitir a proposta de
medidas mitigadoras. Da mesma forma, a analise de equilibrio limite a partir de modelos
simples de blocos é util para estimar potenciais tombamentos (Duncan, op. cit.).

Mecanismos tipicos de tombamento estdo representados na Figura 15.

Figura 15: Ruptura de taludes por desplacamento, pelo escorregamento de placas, por efeito dominé em
blocos de rocha e pela flexao de camadas fraturadas, representadas pelos esquemas 1, 2, 3 e 4,

respectivamente
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Fonte: Adaptado de Maia (2003)

2.2.5 Queda de blocos

Este mecanismo de instabilizacdo ocorre normalmente em cavas em rocha e consiste no
escorregamento, rolamento e queda de rochas soltas ou de matacos no talude. Sua

analise é feita normalmente através de inspecdes visuais periddicas que visam identificar
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sua presenca ou pelo cdlculo das possiveis trajetdrias dos blocos, com base na analise da

mudanca de velocidade a cada impacto, conforme representado na Figura 16.

Figura 16: Andlise da trajetoria de queda de blocos em um talude

Fonte: Duncan et al. (2014)

A queda de blocos depende da geometria do talude, da presencga de blocos soltos e da
presenca de estruturas geolégicas favoraveis ao desprendimento de blocos. A
localizacdo, a quantidade e a distribuicdo do numero de blocos ddo a indicagdo da
magnitude do problema e da efetividade das medidas mitigadoras, tais como barreiras

posicionadas no pé do talude ou a aplica¢do de tela de cabos de ago, como apresentado

na Figura 17 (Duncan et al., 2014).

Figura 17: Talude rochoso com blocos passiveis de queda, refor¢ado com tela de cabos de ago.
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Fonte: MACAFERRI (2008)
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2.3 FATORES GEOMECANICOS

2.3.1 Descontinuidades nas rochas

O macigo rochoso pode ser entendido como a associag¢ao das rochas as descontinuidades
presentes. Ja estas se constituem em regides de falhas na rocha, associadas a seu
processo de génese ou a processos posteriores a sua formagdo, como o intemperismo.
Como exemplos de descontinuidades é possivel citar juntas, planos de acamamento,
superficies de clivagem e xistosidades. Normalmente as descontinuidades apresentam
orientacdes definidas em algumas dire¢cbes predominantes, formando familias de

descontinuidades (CULSHAW, 2015).

Um aspecto importante e especifico do projeto de escavagdes em rocha é a analise do
modo de intersecc¢do entre as familias de descontinuidades presentes no macigo rochoso
e as faces das escavacOes a serem realizadas. Na sequéncia estdo listados os principais
fatores associados as descontinuidades das rochas, apresentados na Figura 18, com a

excec¢do da agua subterranea, pois este parametro sera analisado na segdo 2.3.4.

Figura 18: Principais fatores associados as descontinuidades das rochas
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Fonte: Adaptado de Culshaw (2015).

2.3.1.1 Orientacao

Segundo ISRM (1981), a orientacdo das descontinuidades pode ser descrita como a

atitude da descontinuidade no espaco, caracterizada pelo mergulho ou dip, angulo
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medido entre o plano horizontal e a linha de maior inclinacdo da estrutura, e pela direcdo
do mergulho ou dip direction, angulo entre a proje¢ao no plano horizontal da linha de
maior inclina¢do e o norte magnético. O strike, angulo entre o trago da estrutura no plano

horizontal e o norte magnético, também pode ser utilizado para o mesmo propdsito.

Os 3 parametros estdo representados na Figura 19.

Figura 19: Representacdo espacial de dip, dip direction e strike

strike

_
dip direction

Jdip magnitude

Fonte: Duncan (2017)

Estes parametros sdo medidos com o auxilio da bussola geoldgica.

2.3.1.2 Numero de familias de descontinuidades

Numero de conjuntos de descontinuidades com mesma orientacao que se interceptam
em um sistema de fraturamento, sendo que o macico rochoso pode ser ainda cortado
por outras descontinuidades individuais. Segundo Duncan (op. cit.), quanto maior for o
numero de familias e menor for o tamanho dos blocos, maior sera a possibilidade dos
blocos rotacionarem ou transladarem no macico rochoso, de modo que identificar este
parametro se mostra muito importante em um projeto de engenharia. O nimero de
familias de descontinuidades é determinado por meio de reconhecimento visual e da

utilizacdo da bussola geoldgica.
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2.3.1.3 Espagamento

Distancia perpendicular entre planos de descontinuidades adjacentes (espacamento
médio ou modal em uma familia de descontinuidades). Segundo Culshaw (2015), o
espacamento é crucial para condicionar o tamanho e a forma dos blocos que podem se
desprender da rocha, sendo também uma medida diretamente relacionada a condicao
de estabilidade de um macico rochoso. E determinado com o auxilio de bussola geoldgica

e trena.

2.3.1.4 Persisténcia

Comprimento do traco da descontinuidade observado em uma area exposta da rocha, e
gue se relaciona a extensdo em area da descontinuidade. As descontinuidades sao

delimitadas pelo seu término contra a rocha sdélida ou contra outras descontinuidades.

Segundo (Duncan, 2017), a persisténcia é um dos parametros mais importantes na
caracterizacdo dos macicos rochosos pois, junto com o espacamento, definem o tamanho

dos blocos que podem se desprender. E medida com o auxilio de trena.

2.3.1.5 Tamanho do bloco

Segundo Duncan et al. (2014), o tamanho do bloco é resultado da intersecdo das familias
de descontinuidades e do espagamento e persisténcia das familias individuais
(descontinuidades individuais podem também influenciar o tamanho e a forma dos

blocos). E medido utilizando-se uma trena.

2.3.1.6 Rugosidade

Segundo Culshaw (2015), todas as superficies de descontinuidades exibem certo grau de
rugosidade. Devido a importancia deste fator para a estabilidade das escava¢des em

rocha ele deve sempre ser levado em consideracdao em um projeto de engenharia.
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Ha dois tipos de rugosidade: a primdria, que é a aspereza da superficie, e a secundaria,
que é a ondulagdo relativa ao plano médio da descontinuidade, sendo que esta também
contribui para a resisténcia ao cisalhamento da superficie. E medida por meio do uso de
rugosimetro, bussola geoldgica de disco e de métodos de tracagem de superficie

(CULSHAW, 2015).

2.3.1.7 Resisténcia das paredes

Resisténcia mecanica das paredes de rocha das descontinuidades, que segundo
Duncan (2017) influencia a resisténcia ao cisalhamento de superficies de fraturas. Pode
ser menor que a resisténcia da rocha em si, devido a intemperizacdo ou a alteracdo da

rocha. E determinada com o auxilio de faca, martelo geoldgico e do martelo Schmidkt.

2.3.1.8 Abertura

Segundo Duncan (op. cit.), a abertura pode ser definida como a distancia perpendicular
entre as paredes de rocha adjacentes em uma descontinuidade, cujo espaco é
preenchido por ar, 4gua ou outros materiais. E determinada com equipamento para

limpeza superficial, com trena e com o auxilio de paquimetro ou micrémetro.

2.3.1.9 Preenchimento

Material que ocupa o espa¢o entre paredes de rocha adjacentes em uma
descontinuidade. Como exemplos de materiais tipicos de enchimento tem-se a areia, o
silte, a argila e a brecha (podem ocorrer também descontinuidades seladas com quartzo
ou veios de calcita). Segundo Duncan (op. cit.), o tipo de preenchimento pode afetar
muito a resisténcia da rocha, de modo que seu estudo também é importante em um
projeto de engenharia. E caracterizado por meio da amostragem, analise e descricio

geoquimica e petrografica.
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2.3.2 Resisténcia da rocha

Segundo Duncan (op. cit.), na analise da estabilidade de um talude, os fatores mais
importantes a serem analisados sdo os aspectos geométricos do macico rochoso,
descritos anteriormente. Segundo o autor, o segundo fator mais importante é a

resisténcia das rochas que compdem o macico.

Devido ao seu carater heterogéneo, é necessario mais de um parametro para caracterizar
uma rocha no que diz respeito a sua resisténcia. Afinal, é natural que em um material
permeado por descontinuidades, a resisténcia a tracdo, por exemplo, ndo seja igual a de

compressdo ou de cisalhamento (Sjoberg, 2000).

Segundo Gonzatti (2007), a resisténcia da rocha a compressao é medida em um ensaio
uniaxial, isto é, com aplicacdo de carga somente em um eixo. O corpo de prova é uma
amostra de rocha cilindrica retirada do macico rochoso. Este é submetido a compressao,
através da utilizacdo de uma prensa hidrdulica. Os elementos em questdo estdo

representados na Figura 20.

Figura 20: Elementos do ensaio de compressao uniaxial em rocha

Prensa Hidraulica Corpo de Prova
Fonte: SANSONE (2015)'

T SANSONE, E. C. Aula 10 - Comportamento Mecéanico — Reologia. Sdo Paulo: EPUSP,
2015. Notas de Aula da Disciplina PMI-2632.
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A resisténcia a compressao uniaxial € muito importante para o dimensionamento de
pilares de rocha em minas subterraneas, na determina¢ao de critérios de ruptura de
rochas, é utilizada como indice tecnoldgico (valor padronizado de comparagdo) e é um

parametro empregado em classificacdes de macicos rochosos.

O efeito de forma sobre a Resisténcia a Compressao Uniaxial da rocha relaciona a
variacdo do parametro com a esbeltez do corpo de prova (relagdo H/D) ou o seu efeito
correspondente no campo. Ja o efeito de escala sobre a Resisténcia a Compressao
Uniaxial relaciona a variacao do parametro com o didmetro do corpo de prova (D) ou o

seu efeito correspondente no campo (GONZATTI, 2007).

2.3.3 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Este critério é utilizado para quantificar a resisténcia da rocha a ruptura quando solicitada
por esfor¢cos de compressao, tragdo e/ou cisalhamento. Tendo como base os critérios de
Rankine e Tresca, este critério propde um modelo no qual a ruptura é esperada quando
uma combinacao linear da tensdao normal e da tensdo de cisalhamento atuantes sobre a

rocha atingir um valor critico (Sjoberg, 2000).

Segundo Duncan (2017), o critério pode ser expresso de duas formas: em termos das
tensdes principais que atuam sobre a rocha (71 e 93) ou em termos das tensdes normal e
de cisalhamento ("n e 7). Tem como parametros a coesdo (c) e o dngulo de atrito interno
da rocha (¢). Assim:

o1 =ad;+b (1)

Ou
T=c+o0,tge (2)

Onde @, angulo de atrito interno da rocha, pode ser calculado por:

¢ = arcsen — (3)

E ¢, coesdo da rocha, pode ser calculada por:

c=— (4)



42

A Figura 21 mostra a representacao grafica do critério de Mohr-Coulomb, onde se pode
visualizar a relagdo entre as tensdes principais, o angulo de atrito interno da rocha e a

coesdo, obtidos através de ensaios de compressao triaxial.

Figura 21: Representagdo grafica do critério de Mohr-Coulomb
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Fonte: Adaptado de Duncan (2017)

Este modelo tende a superestimar a resisténcia a tracdo da rocha, o que representa um
problema para o projeto de obras de engenharia. Assim, é normal se considerar um valor
limite para resisténcia a tracdo (7o), baseando-se em ensaios especificos tais como o

indireto (brasileiro), e truncar a curva, como esta representado na Figura 22.

Figura 22: Adaptacdo do critério de Mohr-Coulomb
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Fonte: Adaptado de Duncan (op. cit.)
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2.3.4 Agua subterranea

Um dos mais importantes fatores a se considerar no estudo da condicdo de estabilidade
de taludes é o fluxo de agua ou solucbes minerais através das descontinuidades do
macico rochoso. Os fluidos podem advir de chuvas, do lencgol fredtico presente na regiao
em que se encontra o talude ou de fluidos retidos naturalmente pela porosidade das
rochas. Como serd visto na secdao de métodos de analise, a pressdo exercida pela agua
sobre as superficies de fratura no talude é relevante a ponto de ser um dos fatores mais

importantes no cdlculo do Fator de Seguranca (ZEA HUALLANCA, 2004).

Uma simplificagdo para o calculo da pressdao exercida pela agua, pode ser feita
considerando-a como uma forca distribuida aplicada na area de contato do bloco que se
desprende do talude. Esta simplificacdo facilita a analise do efeito do esforco exercido

pela dgua sobre o bloco, mantendo-se a eficiéncia da andlise (Duncan, 2017).

A pressdo exercida pela dgua na superficie de escorregamento pode ser calculada por

meio da seguinte férmula:
U=%VYahA (5)

Onde Ya é o peso especifico da dgua, h é a altura do nivel de agua no talude medida a
partir de sua base, com o auxilio de piezOmetros e A é a drea da superficie de

deslizamento do bloco de rocha no talude.

O estudo da influéncia da dgua sobre a condicdo de estabilidade de um talude se mostra
crucial também pelo fato de ser um dos poucos parametros sobre os quais se é possivel
realizar interveng®es em um projeto de engenharia. E possivel realizar a drenagem dessa
agua subterrdnea ao longo da vida de uma mina a fim de aumentar a condi¢do de

estabilidade das escavag¢des (Duncan et al., 2014).
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2.4 METODOS PARA A ANALISE DA CONDICAO DE ESTABILIDADE DE TALUDES
DE CAVAS DE MINERACAO

Existem diversos métodos propostos, aceitos e utilizados na engenharia para a analise da
condigao de estabilidade de cavas de mineragao, que podem ser agrupados nas classes

empirica e analitica.

Métodos empiricos de projeto, tal como sugerido pela denominacao, tem origem a partir
da experiéncia adquirida com obras anteriores. Os tipos mais comuns de métodos
empiricos sdo as classificacdes de macicos rochosos, que analisam a condicdo geral do
macico quanto a presenca de descontinuidades, qualidade da rocha e seu grau de
alteracdo, dentre outros parametros, propondo solu¢des de engenharia baseadas em

uma ponderacao das varias caracteristicas do macico rochoso e da obra (SILVA, 2011).

Ha também métodos que buscam quantificar a condi¢cdo de seguranca da cava de
minerac¢do em estudo, dentre os quais se destacam os métodos analiticos (ou de solu¢do
fechada), numéricos e os de equilibrio limite de forcas, que analisam a razdo entre as
tensoes cisalhantes resistentes e as solicitantes atuantes sobre os taludes, fornecendo
um Fator de Seguranca que indica a susceptibilidade a ocorréncia de rupturas e/ou

deslizamentos (FELIX e SILVA, 2013).

Aqui serd dado destaque aos métodos de andlise de estabilidade de taludes que se
baseiam no equilibrio limite de forcas, pois se constituem nas metodologias mais

comumente utilizadas.

2.4.1 Ruptura planar: método do equilibrio limite de forgas

O problema a ser analisado é o do desprendimento de um bloco de rocha do talude que
desliza sobre uma superficie de fratura. Como o nome sugere, o método utiliza uma
analise das forcas atuantes no bloco para estudar a ocorréncia da ruptura. Segundo
Duncan (2017), o Fator de Seguranca pode ser calculado por meio da seguinte férmula:
EForgas Resistentes

F5 =

" IForeas Solicitantes (6)
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Neste caso, segundo o autor, sera considerada a atuacdo dos seguintes fatores: a coesao
c da rocha, proveniente do critério de Mohr-Coulomb; a drea A da superficie de
deslizamento do bloco; o peso W do bloco; o dngulo « entre a direcdo horizontal e a
superficie de deslizamento; o coeficiente sismico a relacionado a aceleragao horizontal
aplicada ao bloco, proveniente de atividade sismica ou de detonagdes de explosivos; a
pressdo U exercida pela dgua; o angulo de atrito interno % da rocha, também proveniente

do critério de Mohr-Coulomb; e a forca T exercida por tirantes sobre o bloco.

Estes parametros estdo representados na Figura 23, que apresenta uma vista lateral em
corte do talude. O levantamento dos valores dos parametros deve ser feito em campo e

em laboratério utilizando pessoal treinado e equipamentos adequados.

Figura 23: Representacdo dos fatores considerados na andlise da ruptura planar

Fonte: Adaptado de Duncan (2017)
Ainda segundo Duncan (op. Cit.), a partir da férmula 6 e da Figura 23, o Fator de

Seguranca do talude pode ser expresso por meio da férmula 7:

cA+({WCosa—aWsinag—-U+TCosa ) Tang
WSinag+aWCosa=TSina (7)

F§ =

Para valores do Fator de Seguranca inferiores a 1 poderd ocorrer ruptura, pois as forcas
solicitantes serdo maiores que as resistentes. Do mesmo modo, para fatores de
seguranca superiores a 1 ndo deverd ocorrer ruptura pois as forgas resistentes superardo
as solicitantes. Costuma-se trabalhar com fatores de seguranca superiores a 1,3 para o

caso de taludes provisérios com possibilidade de ruptura planar (Duncan, op. cit.).
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A norma NBR 11.682, “Estabilidade de Encostas”, estabelece que os fatores de seguranca
adotados para taludes devem possuir valores minimos de 1,2, considerando-se um grau
de seguranca baixo; 1,3 para um grau de seguranca de médio a baixo; 1,4, para um grau

de seguranca médio; e 1,5 para um grau de seguranca alto (ABNT, 2009).

2.4.2 Ruptura circular em taludes de rocha fraturada

2.4.2.1 Método de Fellenius

Varias metodologias foram propostas para a analise da ruptura circular, dentre as que
partem de principios mais simples estd o Método de Fellenius, também conhecido como
Método das Fatias ou Método Sueco. Este consiste em dividir a regido em que ocorre a
ruptura em “fatias” verticais e realizar a somatéria dos momentos atuantes sobre cada
uma, de modo que o balanc¢o destes momentos fornecerd o valor do Fator de Seguranca
do talude. Na Figura 24 esta representada a vista lateral em corte do problema, onde os

componentes de forca atuantes sobre uma fatia estdo ilustrados (Duncan et al., 2014).

Figura 24: Representac¢do da analise do método de Fellenius para a ruptura circular

Fonte: Adaptado de Duncan et al. (op. cit.)
Segundo Félix e Silva (2013), os principais parametros para esta andlise, com suas

unidades no Sistema Internacional de Unidades, sdao: W: peso da fatia por unidade de sua
largura, calculado como o produto entre o peso especifico da rocha e sua area lateral,

expresso em N/m; li: comprimento da base de cada fatia, expresso em m; ai: dngulo da
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base de cada fatia em relacdo ao plano horizontal, expresso em graus; c: coesao da rocha,
expressa em Pa; @: angulo de atrito interno da rocha, expresso em graus; U:pressao
neutra exercida pela agua, expressa em Pa e R: raio da superficie circular de ruptura,

expressa em m.

O Fator de Seguranca é calculado por:

N1

FS = N2 (8)

Sendo N1 a somatdria dos momentos resistentes e N2 a somatdria dos momentos

solicitantes, onde:

N1 =R Zlcli + (Wicosa; —ul;) tg ¢] (9)

N2 =R XW, sen (10)

Uma vez que o raio R aparece multiplicando tanto o termo N1, como o termo N2, o Fator

de Seguranca pode ser calculado pela formula 11, que independe do valor do parametro.

Eleli# (W, cos a;=u 1) tg |
IW, sen o (1]_)

F§ =

Programas de computador especializados realizam adicionalmente, para um conjunto de
parametros de entrada, o mapeamento de multiplas possiveis superficies de ruptura e,
assim, identificam a superficie critica, ou seja, aquela com o menor Fator de Seguranca.
Este mapeamento esta representado na Figura 25, onde aparecem as varias superficies
circulares analisadas, a posicdao de seus centros e a escala de cores representa o valor do

Fator de Seguranca.
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Figura 25: Analise de multiplas possiveis superficies de ruptura
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Fonte: Arquivo pessoal

2.4.2.2 Método de Bishop

A metodologia proposta por Bishop é semelhante a de Fellenius. A principal diferenca
reside no fato de que Fellenius considera as forcas atuantes nos dois lados de cada fatia
iguais, situacdo que ndo ocorre na pratica. Bishop leva estas diferencas em consideracao,

propondo o modelo representado na Figura 26 (Duncan et al., 2014).

Figura 26: Representacdo das forgas atuantes em uma fatia no método de Bishop
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Fonte: Adaptado de Duncan et al. (op. cit.)
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De forma diferente do método de Fellenius, o Fator de Seguranca é calculado através de
um processo iterativo. O valor de N1 é mantido constante, calculado por meio da férmula

12.

N1l= XWsenu (12)

O valor de N2 é iterado, calculado através da férmula 13, sendo que o valor do Fator de
Seguranca nela utilizado é o calculado no passo anterior, partindo-se do valor inicial

determinado por meio da férmula 11.

o (13)
. N1

Assim, o Fator de Seguranca é calculado por meio da férmula 8 (F ~ wz), iterando-se

até que seu valor se estabilize.

2.4.2.3 Método de Janbu

O método de Janbu é semelhante ao método de Bishop no sentido de que realiza um
processo iterativo para estimar o valor do Fator de Seguranca, com a diferenca principal
de que este ndao assume que a superficie de ruptura serd necessariamente circular e que

o equilibrio realizado é de forcas e de momentos (Duncan et al., 2014).

Segundo Duncan (2017), este método apresenta boa precisdo para taludes de altura
reduzida, tipicos de rocha, com angulo de atrito interno inferior a 30°, e para taludes mais

altos recomenda-se utilizar outras metodologias.

O método de Janbu apresenta uma variacdao chamada de “Janbu Corrigido”, que, leva em
consideracgao as forcas de interagcdes horizontais entre as fatias e multiplica o valor do
Fator de Seguranca por um fator de correcao que depende do tipo de material que se

esta analisando (FELIX e SILVA, 2013).
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2.4.3 Avaliagao da probabilidade de ruptura de um talude

Segundo Cao, Wang e Li (2017), andlises probabilisticas que levam em consideracdo as
incertezas associadas aos parametros geomecanicos em estudos de confiabilidade da
estabilidade de taludes, permitem a avaliacdo da sua probabilidade de ruptura, sendo

esta relacionada a niveis esperados de desempenho do talude.

A divisdo de engenharia do exército estadunidense (U.S. Army Corps of Engineers) (1997)
propde uma correlagdo entre estes niveis para taludes em solo e a probabilidade de
ruptura calculada a partir de diferentes indices de confiabilidade, estando os valores

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Relagdo entre a probabilidade de ruptura e o nivel de desempenho esperado para um talude

em solo
Probabilidade de Nivel de desempenho
ruptura (%) esperado
16 Perigoso
7 Insatisfatorio
2,3 Ruim
0,6 Abaixo da média
0,1 Acima da média
0,003 Bom
0,00003 Alto

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (1997)

Apesar destes niveis de desempenho serem esperados para taludes compostos de solo,
sua aplicacdo para o caso de taludes em rocha fraturada se mantém vélida em razdo de
fatores que contribuem para que este tipo de talude possa ter um nivel de desempenho
ainda melhor: o carater provisorio do talude estudado (pois a evolugdo da lavra modifica
continuamente o talude) e o prdprio processo de lavra, que permite que atividades de

controle da estabilidade do talude sejam executadas continuamente.

Dentre os métodos comumente utilizados para a estimativa da probabilidade de ruptura

estdo o Método das Estimativas Pontuais (Método de Rosenblueth), o Método do
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Segundo Momento de Primeira Ordem e o Método de Monte Carlo, abordado no item a

seguir.

2.4.3.1 Método de Monte Carlo

Esta forma de analise se constitui em um método estocastico, ou seja, um método que
visa estudar o comportamento de um fendmeno para conjuntos de dados de entrada
correspondentes aos parametros do modelo, ao invés de um valor Unico para cada um.
Medidas estatisticas como média e variancia, sdo obtidas como resultados a partir da
aplicacdo do conjunto de dados de entrada as varias metodologias de calculo (APAZA &

BARROS, 2014).

Segundo os autores, o método parte de populagdes de dados “conhecidas”, ou seja,
populacdes cujos valores de média e de variancia sdo conhecidos, e realiza simulacées
entre os multiplos possiveis valores para os parametros, a fim de se estudar a distribuicao

estatistica dos resultados.

O método de Monte Carlo se constitui, entdo, em uma ferramenta de facil aplicacdo que
pode ser associada a qualquer um dos métodos empregados na analise da condi¢do de

estabilidade dos taludes descritos anteriormente.

2.4.4 Formas alternativas de avalia¢ao de ruptura

Além das formas de avaliacdo apresentadas anteriormente, que buscam avaliar a
condicdo de estabilidade de cavas de mineracdo através dos parametros do Fator de
Seguranca e da probabilidade de ruptura, merecem destaque também a analise

cinematica e classificacdes geomecanicas.

2.4.4.1 Andlise cinematica

Normalmente empregada para escorregamentos por planos e cunhas, além de

tombamentos, a analise cinematica busca identificar os pontos mais criticos do macico
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rochoso, isto é, aqueles que apresentam condi¢des mais propicias a ruptura e que

necessitam de medidas de reforco (FIORI & CARMIGNANI, 2009).

Ainda segundo os autores, apds um mapeamento in loco de familias de descontinuidades,
as mesmas sao compiladas em softwares que realizam projecdes estereograficas e
verificam a possibilidade da formacao de superficies com potencial de escorregamentos.

Caso ndo haja a formacgdo dessas superficies ndo se espera a ocorréncia de rupturas.

2.4.4.2 ClassificacOes geomecanicas

Tratam-se de métodos de natureza empirica, que analisam caracteristicas do macico
rochoso observadas in situ e atribuem notas a cada uma, sendo que a classificacao final
obtida a partir destas notas caracteriza o grau de seguranga do macico e indica medidas

de contencdo necessarias.

Varias classificacdes geomecanicas foram propostas por diferentes autores consagrados
da literatura, tais como o GSI (Geological Strength Index) e RQD (Rock Quality
Designation). Tendo em vista a necessidade de adaptacdo destas classificacGes para
aplicacdo na analise de estabilidade de taludes de cava foram criadas adaptacdes de
classificacOes ja existentes, tais como o SMR (Slope Mass Rating), que deriva do RMR
(Rock Mass Rating), e o Q-Slope, que deriva do Sistema-Q proposto por Barton et al.

(1974).

2.5 A GEOLOGIA DO ESTADO DE SAO PAULO

2.5.1 Geologia geral do estado de Sao Paulo

Segundo SIGRH (2000), de forma geral, na porcdo leste do estado de Sdo Paulo, onde
estdo localizados os principais complexos cristalinos, predominam rochas cristalinas de
idade elevada, ao passo em que na porcdo oeste do estado, predominam rochas de
origem vulcanica, que compdem a Bacia Sedimentar do Parand. O embasamento
cristalino foi gerado do Pré-Cambriano ao Paleozoico, sendo que houve o acimulo de um

pacote sedimentar sobre o mesmo entre o Devoniano e o Jurdssico, formando a Bacia
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Sedimentar do Parand. Do Jurdssico superior em diante, ambas as areas foram afetadas
por tectonismo e vulcanismo, havendo um novo depdsito na Bacia do Parand, desta vez
incluindo também rochas igneas de natureza basaltica. Finalmente, ainda durante o
Mesozoico, ocorreram diversas intrusdes, completando as formacgdes geoldgicas

observadas hoje no Estado.

Atualmente aproximadamente 70% do estado de S3o Paulo corresponde a Bacia do
Parand, por¢ao destacada em branco na Figura 27, datando do Devoniano ao Cretacio,
sendo que os outros 30% correspondem a Embasamentos Cristalinos destacados na
mesma figura nas cores vermelho, rosa e salmdo, que datam do Arqueano e Proterozoico
superior. Hd também ocorréncias localizadas de coberturas mais recentes cenozoicas que
incluem bacias tercidrias e pacotes sedimentares litoraneos quaterndrios, destacados em

amarelo na Figura 27 (Mantesso-Neto et al., 2013).

Figura 27: Esboco geoldgico do Estado de Sao Paulo

Fonte: Santos (2014) apud Mantesso-Neto et al. (2013)

Também segundo Mantesso-Neto et al. (2013), atravessando-se o Estado de noroeste a
sudeste, a predominancia de estruturas geoldgicas varia de rochas jurocretaceas

pertencentes ao grupo Sao Bento, seguido de litotipos permo-tridssicos pertencentes ao
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grupo Passa-Dois, seguidas de rochas de ambientes glacio-marinhos pertencentes ao
Grupo ltararé (Carbonifero/Permiano), sendo verificado também, a sudeste, depdsitos

fluviais e costeiros devonianos pertencentes ao grupo Parana.

No aspecto macroscépico, o estado de Sdo Paulo abrange 3 Provincias: a do Tocantins,
ocupando porgao de sua parte oriental; do Parand, que ocupa toda sua porgao central e
noroeste; e a Mantiqueira, que ocupa sua porc¢ao sudeste, como pode ser observado na

Figura 28 (CPRM, 2003).

Figura 28: Provincias contempladas pelo estado de Sdo Paulo
[ Provincia Tocantins
[ Provincia Mantiqueira
[ Provincia Parana

Fonte: Adaptado de CPRM (2003)

2.5.2 Descrigao dos principais grupos geoldgicos presentes no estado de Sao

Paulo

Segundo FIESP (2017), como pode ser observado na Figura 29, o estado de Sdo Paulo
possui 7 unidades geoldgicas distintas: camadas de sedimentos cenozoicos, um
embasamento cristalino, a Formagao Furnas, o Grupo Tubarao, o Grupo Passa-Dois, o

Grupo S3o Bento com rochas intrusivas associadas e o Grupo Bauru.
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Figura 29: Principais unidades geoldgicas do Estado de Sdo Paulo
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Fonte: FIESP (2017)

O Grupo Bauru abrange as formagdes Caiua, Santo Anastacio, Aracatuba, Sdo José do Rio
Preto, Uberaba e Marilia. Uma nova denominacédo foi proposta por Fernandes (1998) e
Fernandes & Coimbra (2000), com a criagao da Bacia Bauru, que envolve os grupos Bauru

e Caiua.

Nesta configuracdo, o grupo Bauru abrange as formacdes Vale do Rio do Peixe, composta
por arenitos finos a muito finos de coloragdo marrom claro, laranja e rosa; Presidente
Prudente, caracterizada também pela presenca de arenitos finos a muito finos e lamitos
argilosos; Sao José do Rio Preto, caracterizado por arenitos finos a muito finos
intercalados com areias de médias a grossas, frequentemente na forma de
conglomerados; Aracatuba, caracterizada por siltitos e arenitos com estratificacao
tabular; Marilia, composta por arenitos imaturos, lentes de conglomerados e lamitos
cimentados em carbonatos; Uberaba, composta por arenitos muito finos e lamitos

siltosos em uma matriz arenosa de coloracdo esverdeada (SIGRH, 2001).

Ainda segundo SIGRH (2000), o Grupo Sdo Bento envolve as formagdes Pirambdia,
Botucatu e Serra Geral. A Formacdo Pirambdia foi composta a partir da deposicdo de
sistemas edlicos Umidos, com interdunas umidas e facies fluviais (Cortes & Perinotto,

2015). A Formacdo Botucatu é composta por depdsitos de conglomerados e arenitos
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conglomeraticos, possuindo também areias ortoquartziticas com estratificacdo cruzada.
A Formacdo Serra Geral é composta predominantemente por basaltos e basalto-
andesitos toleiticos, constituindo uma formacao que se estende por cerca de 1.200.000

km?2 (CPRM, 2004).

O Grupo Passa-Dois é composto pelas formacgdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do
Rastro. A primeira é composta por dois membros: Taquaral, composto por siltitos e
folhelhos de coloragdo cinza-clara, e Assisténcia, composto por folhelhos cinza-escuros
com intercalacdo de folhelhos de coloracdo negra associados a calcarios. A Formagao
Serra Alta abrange uma sequéncia de folhelhos e siltitos de coloracdo acinzentada a
negra. J4 a Formacdo Teresina é composta por folhelhos de coloragdo acinzentada e
arenitos. Finalmente, a formacdo Rio do Castro pode ser dividida em dois membros:
Serrinha, constituido por arenitos de granulacdao fina intercalados com siltitos, e
Morro Pelado, cuja constituicdo se da por arenitos finos avermelhados, siltitos e argilitos

(CPRM, 2009).

O Grupo Tubarao, ou série Tubardao, como denominado por alguns autores, é composto
pelos grupos Itararé e Guatd. O Grupo Itararé possui sua porc¢ao inferior, denominada
Formac¢ao Campo do Tenente, composta por pelitos de coloragao castanho-avermelhada,
ritmitos e diamictitos. J4 sua porc¢do intermediaria, denominada Formacdo Mafra, se
constitui de arenitos de coloracdo branca, amarelada e avermelhada, diamictitos,
conglomerados e argilitos subordinados. Finalmente, sua porcdo superior € denominada
formacao Rio do Sul, possuindo porcao basal constituida de folhelhos de coloracdo negra

e turbiditos areno-peliticos (CPRM, 2009).

O Grupo Guata compreende as formacdes Rio Bonito e Palermo. A primeira é composta
por 3 membros: Triunfo, porcdo basal constituida por arenitos e conglomerados;
Paraguacu, constituida por siltitos, folhelhos e arenitos; e Siderdpolis, composto por
intercalaces de arenitos, siltitos, folhelhos carbonosos e carvao. Ja a formacgdo Palermo
compreende uma sequéncia de siltitos de coloragdes acinzentadas e amareladas, com

presenca de lentes de arenitos finos a conglomeraticos (CPRM, 2015).
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A Formacdo Furnas consiste de arenitos feldspdaticos de coloracdo esbranquicada de
granulacdao média a grossa, intercalados com conglomerados, arenitos conglomeraticos

e siltitos, possuindo estratificagdo cruzada acanalada (CPRM, 2015).

Estes Grupos sao compostos predominantemente por arenitos e conglomerados, com
excecdo da Formacgao Serra Geral que abrange boa parte do estado. Esta geologia garante
a presenca de importantes reservas minerais para o mercado de agregados do Estado de

Sao Paulo.

2.5.3 Descrigao geomorfologica do estado de Sao Paulo

Segundo Mantesso-Neto et al. (2013), no que tange a geomorfologia do Estado de Sao
Paulo, esta é fortemente condicionada por sua geologia, como pode ser verificado
comparando-se as Figuras 29 e 30. O Estado de Sdo Paulo se divide em 5 compartimentos,
no sentido de leste a oeste: Provincia Costeira, Planalto Atlantico, Depressao Periférica,

Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental, como apresentado na Figura 30.

Figura 30: Esboco morfogeoldgico do Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Estado de Sdo Paulo imagens (s.d.) apud Mantesso-Neto et al. (2013)

A Figura 31 mostra um perfil morfogeoldgico do Estado, destacando-se as principais
feicbes apresentadas. Na provincia costeira predominam ambientes sedimentares,
provenientes de depdsitos aluvionares e da sedimentacdao do Planalto Atlantico. Neste

predominam relevos de morros baixos, sustentados por xistos, e com ambientes de
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sedimentacao fluviais. Na depressao periférica predominam ambientes fluviais e rochas
diabdsicas, com relevos pouco acidentados. Nas Cuestas Basdlticas e no Planalto
Ocidental predominam rochas de origem ignea, sendo a principal diferenca entre estas

feicGes, o seu relevo (Oliveira & Guerra, 2011).

Figura 31: Perfil morfolégico do Estado de S3o Paulo
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Fonte: ROSS (2003)
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3 MATERIAIS E METODOS

A coleta inicial de dados foi realizada junto a gerencia regional da ANM de S3o Paulo
durante um periodo de 3 meses, quando foram disponibilizados os estudos de
estabilidade de cavas de mineragdo realizados por detentores de titulos de lavra no
Estado de S3o Paulo em resposta ao oficio circular n2 001/2012. Destaca-se que foi a
primeira andlise sistematica que estes processos receberam, obtendo-se informacgdes até

entao inéditas sobre o cumprimento deste oficio.

A andlise destes dados permitiu a construcdo de uma base de dados através do software
Microsoft Excel, apresentada no Apéndice, e por meio da utilizacdo de softwares de

manipula¢ao de dados, foram obtidas as seguintes informacdes:

Numero de empresas que receberam o oficio dentre aquelas que o deveriam ter

recebido;

e Porcentagem de titulares de direitos de lavra que realizaram o cumprimento do
oficio;

e Numero de titulares de direitos de lavra que apresentaram em suas andlises ART
(Anotacdo de Responsabilidade Técnica);

e Numero de estudos que apresentaram informag¢des geométricas sobre a cava;

e Porcentagem de andlises que apresentaram calculos para o Fator de Seguranca e

a probabilidade de ruptura.

Por meio de filtragem por substancia foi possivel analisar a quantidade de processos
minerarios para cada bem mineral, além de sua visualizacdo por meio do uso da
ferramenta Sigmine da ANM, na qual todos os processos minerarios ativos sdo

disponibilizados. A partir desta filtragem obteve-se as seguintes informacodes:

e Metodologias empregadas nos estudos, bem como o nimero de processos que
utilizou cada uma;
e Softwares utilizados nos estudos de estabilidade de taludes, bem como o nimero

de processos que utilizou cada um;


https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNRpdONb1lOlkqX10ayhTUcWRmMd0g:1569197550905&q=subst%C3%A2ncia&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiyneq01OXkAhUKJrkGHfj0ChoQkeECCC4oAA
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e Valores de espessura de capeamento encontrados para cada substancia;
e Altura de bancadas adotada nas cavas para cada substancia;

e Numero de bancadas adotado nas cavas de cada bem mineral;

e largura de berma adotada em cavas de cada substancia;

e Angulo de bancada adotado para cada bem mineral;

e Angulo geral adotado para cavas de cada substancia;

e Valores reportados para o Fator de Seguranca dos taludes e

e Valores reportados para a probabilidade de ruptura dos taludes.

Estas informacdes foram posteriormente compiladas em diagramas de extremos e

quartis utilizando os softwares Statdisk e Rawgraphs.

Posteriormente, para elaborar a metodologia para a avaliagdo de estudos da condig¢ao de
estabilidade de cavas de mineracdo em rocha, foram identificados os métodos mais
comumente utilizados para a andlise de taludes em rocha, considerando os 5
mecanismos de instabilizacdo descritos anteriormente. A aplicacdo destes métodos foi
utilizada, entdo, como critério para definir um estudo de estabilidade de uma cava de

mina como satisfatoério.

Foi adotado o critério da norma ABNT NBR 11.682 (ABNT, 2009) para estabelecer os
valores minimos aceitdveis do Fator de Seguranca dos Taludes e, tendo em vista a
auséncia de uma norma brasileira para valores aceitaveis da probabilidade de ruptura em
talude em rocha, foi empregado o critério utilizado pela divisio de engenharia do

exército estadunidense (U.S. Army Corps of Engineers, 1997).

O procedimento proposto foi apresentado na forma de um fluxograma criado com a

ferramenta Lucidchart.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BASE DE DADOS

4.1.1 Analise do cumprimento do oficio circular n2 001/2012 da ANM

Dos 285 processos minerarios aos quais o oficio circular n? 001/2012 da ANM foi
destinado, esta pesquisa analisou caso a caso todos com excec¢do de 6 que ndo estavam
disponiveis, pois seus autos fisicos se encontravam na Geréncia Regional de Brasilia.
Assim, foi constituida uma base de 279 processos minerarios, cuja distribuicdo geografica

é apresentada na Figura 32.

Figura 32: Distribuicdo geografica dos processos minerarios analisados, com identificacdo das substancias
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Fonte: Arquivo pessoal.

Dentre os processos minerarios analisados, 20 ndo receberam o referido oficio, ndo
tendo sido possivel identificar o motivo do ndo recebimento. Destaca-se que 182
processos cumpriram o oficio da ANM, o que corresponde a uma porcentagem de 70,27%

da base de processos minerdrios considerada.

Outro dado relevante é que o niumero de processos minerdarios que cumpriram o oficio

da ANM mas ndo informaram parametros geométricos da cava é de 47, correspondendo
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a 25,82% do total, o que indica uma precariedade nos estudos realizados por estas

empresas de mineragao.

A quantidade de processos minerdrios que cumpriram o oficio da ANM de forma
minimamente aceitavel, ou seja, apresentando Anotacdo de Responsabilidade Técnica
(ART) e parametros geométricos da cava é de 152, correspondendo a 54,48% da base de
dados analisada. Estes 152 processos minerdrios correspondem aos dados Uteis,
passiveis de andlise, distribuidos segundo as substancias conforme apresentado no
grafico da Figura 33.

Figura 33: Numero de processos minerarios analisados para cada substancia
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Fonte: Arquivo pessoal

Destaca-se que varios dos processos minerarios analisados possuem titulo de lavra para
mais de uma substancia, de modo que, para fins de analise, foi selecionada a principal,
isto é, a mais representativa da producdo da empresa, considerando-se todos os

processos de sua titularidade.

Em relacdo ao Fator de Seguranca do talude da cava, o niumero de analises que o
apresentaram é de 89, correspondendo a 31,22% da base de dados analisada. Ja no que
tange a probabilidade de ruptura do talude, apenas 17 processos minerarios a

mencionaram, correspondente a cerca de 6% do total de processos.
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Assim, foi possivel verificar algumas correlacdes com as informacdes apontadas no
capitulo 2, tais como a concentragao e processos minerdrios cuja substancia principal é o
basalto a noroeste do estado, devido ao derrame basaltico predominante nesta regiao,

gue compde grande parte da Bacia Sedimentar do Parana.

Da mesma forma, a maior concentragao de processos minerarios com titulos para lavra
de gnaisse se da na regido sudeste do estado, na qual ha a presenca de um expressivo

escudo cristalino.

4.1.2 Andlise da base de dados construida

Utilizando-se softwares de manipulacdo de dados foi possivel realizar andlises que tracam
um perfil da condigdo de trabalho e de estabilidade das cavas de minerag¢do do Estado de

Sao Paulo.

Dos mecanismos de instabilizacdo de taludes em rocha descritos no capitulo 2 sé nao foi
analisado o deslizamento por mecanismos complexos, devido, provavelmente, a
dificuldade inerente ao equacionamento do problema. Assim, dos 103 processos
minerarios analisados, o nimero de processos que realizou o estudo para cada
mecanismo de instabilizacdo de taludes esta apresentado no grafico da Figura 34.

Figura 34: Numero de processos minerarios que realizaram o estudo para cada mecanismo de
instabilizagdo de taludes
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Fonte: Arquivo pessoal
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O numero de processos minerarios que realizaram o estudo para os 5 mecanismos de
instabilizacdo de taludes é de apenas 16. J4 o nimero total de processos que realizaram

o estudo para 4 mecanismos é de 4.

Em relagdo aos softwares utilizados nos estudos de estabilidade de taludes em questao,
foram identificados 11 distintos. O niumero de processos minerdrios que utilizou cada

software esta apresentado no grafico da Figura 35.

Figura 35: NUmero de processos minerarios que realizaram o estudo para cada software
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Fonte: Arquivo pessoal
Similarmente, foram utilizadas 15 metodologias distintas para o estudo dos mecanismos
de instabilizacdo de taludes, descritas no Quadro 2. Os nimeros de processos minerarios

gue os realizaram estdo apresentados no grafico da Figura 36.

Figura 36: NUmero de processos minerarios que realizaram o estudo para cada metodologia
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Monitoramentos quinzenais = 1

Fonte: Arquivo pessoal
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Quadro 2: Metodologias utilizadas no estudo do mecanismo de instabilizagdao dos taludes

Metodologia Breve Descrigdo
G| Geological Strength Index - Método para avaliar a qualidade do macigo rochoso a partir
de seu estado de fraturamento e da condigdo das juntas
RQD Rock Quality Designation - Parametro que avalia a recuperagdo de fragmentos de
comprimento superior a 10 cm em um testemunho de sondagem
Rock Mass Rating - Classificagdo de macigos rochosos que qualifica o macigo rochoso a
RMR partir da caracterizagdo de campo e apresenta recomendacgdes sobre o sistema de
suporte necessario, especialmente para escavagdes em subterraneo
SMR Slope Mass Rating - Variagdo do RMR desenvolvida especialmente para escavagdes a

céu aberto

Critério de Mohr-
Coulomb

Detalhado no capitulo 2

Critério de Hoek e
Brown

Critério de ruptura empirico baseado em resultados de ensaios de laboratério e na
caracterizagdo de campo do macigo rochoso

Método de Janbu

Detalhado no capitulo 2

Método de Bishop
Simplificado

Detalhado no capitulo 2

Método de Fellenius

Detalhado no capitulo 2

Método de
Morgerstern-Prince

Método para a andlise da ruptura circular em taludes

Abacos de Hoek e
Bray para analise da
ruptura circular

Abacos propostos pelos autores, que permitem uma estimativa rapida do Fator de
Seguranca de taludes para a ruptura circular

Abacos de Hoek e
Bray para analise da
ruptura em cunha

Abacos propostos pelos autores, que permitem uma estimativa rapida do Fator de
Seguranga de taludes para a ruptura em cunha

Diagrama de igual
area

Projecdo dos planos de descontinuidades caracterizados em um macigo rochoso no
campo em um esterograma para a identificacdo de familias de descontinuidades

Abaco de Taylor

Abaco que, assim como os de Hoek e Bray, permite uma estimativa rapida do Fator de
Seguranca de taludes para a ruptura circular

Monitoramentos
quinzenais com
marcos

Monitoramentos nos quais marcos topograficos sdo colocados em taludes e, a cada 15
dias, verifica-se se houve deslocamento entre os mesmos

Fonte: Arquivo pessoal

Os parametros geomeétricos e geomecanicos reportados pelas empresas de minerac¢ao

foram estudados de forma individual, e sdo apresentados nos itens a seguir. Destaca-se

gue uma parcela consideravel dos parametros geomecanicos utilizados foi retirada da

literatura.
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4.1.2.1 Espessura do capeamento sobre a jazida mineral

Considerando todas as substancias, as espessuras de capeamento reportadas para as
cavas das minas variaram de 0 a 100 m, o que indica a possibilidade de uma falha na
apresentacdao dos dados nos relatdrios, visto que uma camada de solo de 100 m
provavelmente inviabiliza a lavra a céu aberto. Os valores se concentram na faixa de 2 m

a 20 m, com valor médio entre 6 m e 9 m, conforme pode ser visualizado na Figura 37.

Figura 37: Diagrama de extremos e quartis para os valores de espessura do capeamento mdaxima e minima
T X T 1 Ll 1

Esp Capeamento Min !» I
Esp Capeamento Max _ I
1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 (m)

Fonte: Arquivo pessoal

Comparando as varias substancias, observa-se que a espessura de capeamento reportada
para a maior parte destas se distribui em torno dos 10 m. Algumas minas de Calcério,
Calcario Dolomitico e Diabasio apresentaram espessuras da ordem de algumas dezenas
de metros, chegando até os 100 m para o primeiro e se concentrando na faixa dos 30 m

para o ultimo. As minas de Granito apresentaram espessuras de até 3 m.

Figura 38: Diagrama de extremos e quartis para os valores de espessura do capeamento para cada
substancia
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Fonte: Arquivo pessoal
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4.1.2.2 Altura de bancada nas cavas

A altura reportada para as bancadas variou entre 3 e 52 m, sendo este ultimo um valor
elevado para uma bancada individual. As alturas se concentram na faixa de 10 ma 25 m,

com valor médio de 15 m, conforme pode ser visualizado na Figura 39.

Figura 39: Diagrama de extremos e quartis para os valores de altura de bancada maxima e minima

H Bancada Min I |

0 10 20 30 40 50 (m)
Fonte: Arquivo pessoal

Alisando individualmente as alturas reportadas para cada substancia, observa-se que a
maior parte das bancadas para cada substancia se concentra na faixa entre 10 e
20 m. Apesar do quartil mais elevado ser para cavas de gnaisse, os maiores valores
individuais apareceram em cavas de basalto, uma rocha tipicamente com caracteristicas

geomecanicas que favorecem uma boa condicdo de estabilidade.

Figura 40: Diagrama de extremos e quartis para os valores de altura de bancada para cada substancia
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4.1.2.3 Numero de bancadas nas cavas

O numero de bancadas nas cavas reportado variou entre 1 e 12, com os valores
apresentados para todas as substancias concentrados na faixa entre 1 e 5 e com valor

médio de 3, como mostra a Figura 41.

Figura 41: Diagrama de extremos e quartis para os valores de nimero de bancadas maximo e minimo
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4 6
Fonte: Arquivo pessoal

Cavas em Calcario, Calcario Dolomitico e Dolomito apresentaram os quartis com valores

mais elevados, tendo a primeira substancia apresentado o maior valor reportado, de 12.

Em contrapartida, o Basalto apresentou o quartil com menores valores, o que pode estar
relacionado a geologia tabular usualmente verificada nos derrames deste tipo de rocha.
Figura 42: Diagrama de extremos e quartis para os valores de numero de bancadas para cada substancia
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Fonte: Arquivo pessoal
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4.1.2.4 Largura de berma nas cavas

Quanto as bermas das cavas, sua largura reportada variou entre 0 e 25 m, sendo o
primeiro valor em configuragdes de pits finais e o Ultimo em configuragdes intermediarias
de lavra. Como pode ser visualizado na Figura 43, as larguras de berma reportadas

predominam na faixa de 4 m a 9 m, com valor médio de 5 m.

Figura 43: Diagrama de extremos e quartis para os valores de largura de berma mdxima e minima
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Fonte: Arquivo pessoal

O Gréfico da Figura 44 mostra que a largura das bermas se concentra na faixa entre 5 e 8
m, quando discriminadas as substancias. A exce¢cdo mais notdria é o basalto, com valores
variando entre 0 e 3 m, ja representando configuracdes de pit final. No outro extremo
localiza-se o dolomito, com quartil abrangendo os valores de 5 a 20 m, indicativos de

configuracdes de lavra em curso.

Figura 44: Diagrama de extremos e quartis para os valores de largura de berma para cada substancia
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4.1.2.5 Angulo da bancada

O angulo reportado para as bancadas variou entre 25° e 90°, concentrando-se na faixa de
65° a 80°, com uma média de 75°. O diagrama apresentado na Figura 45 mostra altos
valores de angulos adotados para muitas bancadas, o que, aliado ao baixo nimero de
estudos que apresentaram analises adequadas de estabilidade para os taludes, indicam
a possibilidade de falta de seguranca em algumas cavas de mineracdo do Estado de Sao

Paulo.

Figura 45: Diagrama de extremos e quartis para os valores de angulos das bancadas maximo e minimo
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Fonte: Arquivo pessoal

Comparando os valores individuais por substancia, observa-se uma predominancia dos
valores adotados para os angulos das bancadas na faixa entre 70° e 80°. As excec¢des
foram o Diabdsio e o Dolomito, cujos valores variaram de 25° a 65° e de 45° a 72°,
respectivamente. Ja o calcario apresentou um valor mais frequente de 75°,
apresentando, contudo, valores que variaram de 35° a 90°. Destaca-se que varios estudos
informaram inclinagdes como subverticais, caso para o qual se adotou um valor de 80°.

Figura 46: Diagrama de extremos e quartis para os valores de angulos das bancadas para cada substancia
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4.1.2.6 Angulo geral do talude

Tal como os angulos de bancadas individuais, os angulos gerais dos taludes reportados
mostraram valores elevados, sendo frequentemente descritos como subverticais. Os
angulos variaram entre 16° e 90° entre as diversas substancias, concentrando-se entre

48,5° e 80°, com média entre 60° e 74°, conforme apresentado no grafico da Figura 47.

Figura 47: Diagrama de extremos e quartis para os valores de angulo geral do talude maximo e minimo
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Fonte: Arquivo pessoal

Analisando-se os minerais de forma individual observou-se que a maioria dos valores
reportados para os angulos gerais do talude situam-se entre 60° e 75°, estando os valores
do granito concentrados em 55° e com o Calcdrio e o Dolomito mais dispersos, com

guartis variando entre 40° e 55° e 27° a 80°, respectivamente.

Figura 48: Diagrama de extremos e quartis para os valores de dngulo geral do talude para cada substancia
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4.1.2.7 Fator de Seguranca dos taludes das cavas

Os Fatores de Seguranca reportados para os taludes variaram entre 0,2 e 411,
concentrando-se entre 1,09 e 3,45 e com média entre 1,6 e 2,04. Destaca-se que
aproximadamente 27% dos processos minerarios que apresentaram fatores de
seguranc¢a em seus estudos de estabilidade apontaram valores inferiores a 1,3, o minimo
recomendado pela norma ABNT NBR 11.682 (ABNT, 2009) para um nivel de seguranca de

médio a baixo e recomendado de forma geral para taludes provisérios (Duncan, 2017).

Figura 49: Diagrama de extremos e quartis para os valores de Fator de Seguranga maximo e minimo
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Fonte: Arquivo pessoal

Para a elaboracdo dos graficos individuais para cada substancia foi necessaria a exclusao
dos dados apresentados que excederam o valor de 40, uma vez que 0s mesmos provocam
uma grande distorcdo na escala. De forma geral, as cavas das substancias que
apresentaram maiores valores do Fator de Seguranca foram o Basalto, o Calcdrio e o
Gnaisse, cujos quartis se concentraram acima de 1,3, correspondendo, respectivamente,
as faixas de variacdo de 1,4 a 2,8, 1,52 a 3,35 e 1,3 a 3,39. Ressalta-se que todas as
substancias apresentaram casos cujo Fator de Seguranca reportado foi inferior a 1,3.

Figura 50: Diagrama de extremos e quartis para os valores de Fator de Segurancga para cada substancia
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4.1.2.8 Probabilidade de ruptura dos taludes das cavas

A probabilidade de ruptura reportada para os taludes variou entre 1% e 16,52%,
concentrando-se predominantemente no primeiro valor, o que, segundo o critério
proposto por U.S. Army Corps of Engineers (1997), ja indica um nivel de desempenho ruim
esperado para os taludes das cavas. Os quartis sdo apresentados no diagrama da

Figura 51.

Figura 51: Diagrama de extremos e quartis para os valores de probabilidade de ruptura maxima e minima
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Fonte: Arquivo pessoal

Foram reportadas as probabilidades de ruptura dos taludes apenas para 4 substancias,
sendo elas o basalto, o calcario dolomitico, o dolomito e o gnaisse. Os valores para estas
substancias foram de, respectivamente, 1%, 1% a 1,78%, 1% a 5,08% e 3,19% a 16,52%.
Destaca-se que varios estudos reportaram que a probabilidade de ruptura foi inferior a
1% sem, contudo, especificar o valor exato. Neste caso foi adotado o valor de 1%.

Figura 52: Diagrama de extremos e quartis para os valores de probabilidade de ruptura para cada

substancia
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4.2 METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DE ESTUDOS DE ESTABILIDADE DE
CAVAS DE MINERACAO EM ROCHA

4.2.1 Metodologia proposta

A metodologia proposta para a orientacdo do procedimento de avaliacdo de estudos de
estabilidade de cavas de mineracdo em rocha é expressa na forma de um fluxograma
(Figura 53) que conduz o avaliador na anadlise do estudo de estabilidade dos taludes por
uma série de passos, informando ao final se o estudo pode ser considerado satisfatério
ou se é necessaria a formulacdo de uma “exigéncia”, isto é, uma obrigacdo da empresa

de mineragao para a apresentacao de alguma informag¢ao ou documento.

Destaca-se que a metodologia foi proposta tendo em vista a sua aplicacdo por parte do
orgao fiscalizador, que possui autoridade para emitir exigéncias aos detentores dos titulos
minerarios sob pena de caducidade do titulo e perda dos direitos minerdrios sobre a area
em questdo. Assim, caso o estudo de estabilidade dos taludes necessite de uma
complementacdo, esta poderia ser solicitada mediante a publicacdo da respectiva
exigéncia por parte do 6rgao fiscalizador no Diario Oficial da Unido, obrigando o seu

cumprimento por parte do minerador.

A metodologia proposta segue etapas na qual, inicialmente, é verificado se foi
apresentado o estudo e se 0 mesmo contempla os cinco mecanismos de instabiliza¢cdo de
taludes descritos anteriormente, sugerindo a formulacdo de exigéncia para apresentacdo

ou complementa¢ao com o estudo dos mecanismos nao avaliados.

Superada esta etapa, o fluxograma da metodologia se divide em duas rotas, tendo em
vista que a analise do mecanismo de instabilizacdo por queda de blocos é realizada
principalmente por meio de inspecdo visual. A rota para este tipo de instabilizacdo
consiste na verificacdo da apresentacdo de inspecdo visual, comprovada com fotos, que

ateste a estabilidade dos taludes da cava.

Ressalta-se que a veracidade das informacdes reportadas e a correcao dos estudos

guantitativos realizados sdo de responsabilidade exclusiva do minerador.



75

Figura 53: Metodologia proposta para a avaliagdo de estudos de estabilidade de cavas de
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J4 a outra rota avalia os mecanismos de instabilizagao por escorregamento por planos
e/ou cunhas, ruptura circular e tombamento de blocos. Verifica-se se foram apresentadas
analises quantitativas, identificadas as familias de descontinuidades e os parametros
geomecanicos em ensaios laboratoriais, se foi apresentado o Fator de Seguranca dos
taludes, se o mesmo foi superior a 1,3, se foi apresentada a probabilidade de ruptura dos
taludes, calculada por meio de métodos estatisticos, e se a mesma foi inferior a 0,6%, para

atender a recomendagdo do método “U.S. Army Corps of Engineers”.

Caso estes requisitos tenham sido adequadamente atendidos, o estudo de estabilidade
da cava da mina pode ser considerado satisfatério, em caso contrdrio sugere-se a

formulacdo de exigéncia para a complementacao do estudo com as informacdes faltantes.

Da mesma forma, para casos em que o Fator de Seguranca seja inferior a 1,3 e a
probabilidade de ruptura seja superior a 0,6%, sugere-se a solicitacdo de exigéncia para
adocdo de medidas de controle, que deverdao ser comprovadas ao 6rgao fiscalizador.
Sugere-se, ainda, que, caso ndo apresentada metodologia utilizada para o calculo destes
parametros, que a mesma seja incluida na exigéncia. Alternativamente, caso a
metodologia empregada ndo seja de ampla aceitacdo na literatura, pode ser exigida a

apresentacdo de um novo estudo realizado com metodologia tradicional.

Para que o estudo global possa ser considerado satisfatorio, ambas as rotas devem ter
apresentado resultados satisfatorios. Adicionalmente, a exigéncia a ser formulada possui
carater cumulativo, isto é, ao final da andlise poderao ser acumulados varios itens

solicitados a constar na exigéncia.

4.2.2 Aplicagao da metodologia a casos selecionados

Esta secdo é dedicada a demonstracdo do principio de aplicacdo da metodologia proposta
para a avaliacdo de estudos de estabilidade de cavas de mineracdo em rocha,
empregando-a em exemplos extraidos da base de dados construida e descrita

anteriormente.
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Foram selecionados 6 casos cujos estudos apresentados variam em relacdo ao volume de
informacgdes reportadas, ilustrando, assim, como proceder em situagdes com diferentes

complexidades e estdao expostos de forma crescente neste quesito.

Ressalta-se que esta quantidade foi suficiente para abordar todos os diferentes niveis de
complexidade e que cada caso abordado corresponde a uma substancia distinta, de

forma a demonstrar a aplicagdao da metodologia a situagdes diversas.

Ressalta-se que todas as informacdes dos processos minerdrios foram disponibilizadas
pela ANM para uma analise qualitativa e quantitativa, mas a divulgacdo dos dados se faz
no aspecto geral, sempre preservando o anonimato quanto a identificacdo das empresas
e dos titulares dos direitos de lavra. Assim, foi atribuido um indice genérico variando de

1 a 279 para cada processo minerario.

4.2.2.1 Processo minerario n? 10

As informacgdes reportadas para o cumprimento do oficio circular n2 001/2012 para este
processo minerdrio trazem apenas um projeto de estudo de estabilidade de taludes, e
ndo uma analise propriamente dita. Apresar da apresentacdo da ART, ndo foram
apresentados parametros geomecanicos ou quaisquer informacdes a respeito da
configuragdo geométrica da cava da mina. Assim, a aplicagdo da metodologia se da da

seguinte forma:

Figura 54: Verificacdo da apresentacdo do estudo de estabilidade para o processo minerario n2 10

Sim Minerador apresentou Nao
estudo com dados
{ geomeétricos da cava? 1
Foram analisados os 5 Formular exigéncia para
mecanismos de estudo completo
instabilizacdo?

Fonte: Arquivo pessoal

Tendo em vista que nao foi apresentado um estudo, recomenda-se que o orgao

fiscalizador formule exigéncia para a apresentacao do estudo completo, verificando os 5
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mecanismos de instabilizacdo, apresentando o Fator de Seguranca e a probabilidade de

ruptura e informando quais foram os métodos e softwares utilizados.

4.2.2.2 Processo minerdrio n? 184

As informagdes reportadas limitaram-se somente aos parametros geométricos da
configuracdo atual da cava da mina, tais como as alturas minima e maxima dos taludes,
o numero de bancadas em cada secdo da cava, a largura de berma e os angulos minimo

e maximo das bancadas, bem como os angulos gerais de cada secdo da cava.

Ndo foram fornecidas informagdes sobre a espessura do capeamento, ndo foi realizado
estudo de estabilidade dos taludes ou realizada inspeg¢ao visual para identificar potenciais
blocos instaveis que necessitem de controle. Desta forma, a aplicagdo da metodologia

sera como segue:

Figura 55: Verificagdao do estudo de estabilidade para o processo minerario n? 184

Sim Minerador apresentou N3o
estudo com dados
,[ geomeétricos da cava? l
Foram analisados o0s 5 Formular exigéncia para
mecanismos de estudo completo
instabiliza¢do?

Fonte: Arquivo pessoal

Uma vez que foi apresentado um estudo, ainda que minimo, verifica-se se foram

analisados os 5 tipos de mecanismos de instabiliza¢3do.
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Figura 56: Verificacdo da apresentacao da andlise dos 5 mecanismos de instabilizagdo para o processo

Foram analisados os 5
mecanismos de

minerdrio n? 184

A

instabilizacdo?

|

Formular exigéncia para analise
dos mecanismos faltantes

¥

Mecanismos de
instabilizagédo

Fonte: Arquivo pessoal

Como ja relatado, foram apresentados apenas os pardametros geométricos da cava, sem

andlises especificas para cada mecanismo de instabilizacdo. Assim, recomenda-se

formular exigéncia para apresentacdo de andlises para os 5 tipos, munidas de Fator de

Seguranca, da probabilidade de ruptura e informando quais foram os métodos e

softwares utilizados.

4.2.2.3 Processo minerario n2 209

O estudo apresentado neste

caso reportou um volume de informacgdes

consideravelmente maior que os anteriores, a sequéncia de aplicacdo da metodologia

sera:

Figura 57: Verificacdo da apresentacdo do estudo de estabilidade para o processo minerario n2 209

Sim

Minerador apresentou
estudo com dados

{

Foram analisados os 5
mecanismos de
instabilizacao?

geométricos da cava?

N&ao

¢

Fonte: Arquivo pessoal

Formular exigéncia para
estudo completo

Apesar de terem sido reportados somente valores de altura das bancadas, que variou

entre 3 e 10 m a depender de seu setor, foi apresentado um estudo de estabilidade.

Assim, o procedimento segue a op¢do positiva, indicada pela seta azul.
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Figura 58: Verificacdo da apresentacao da analise dos 5 mecanismos de instabilizagdo para o processo

minerario n? 209

mecanismos de
instabilizacao?

Foram analisados os 5

A

l Nao

|

Sim

Formular exigéncia para analise
dos mecanismos faltantes

y

Mecanismos de
instabilizacao

Fonte: Arquivo pessoal

Neste caso foram analisadas apenas a ruptura em cunha e a queda de blocos, de forma

gue se recomenda a formulacdo de exigéncia para a andlise de escorregamento por

planos, ruptura circular e tombamento de blocos.

Figura 59: Verificacdo da realizagdo de inspec¢do visual com apresentagao de fotos para a analise da

queda de blocos para o processo minerario n2 209

Mecanismos de

instabilizacao

l

Queda de
blocos

Foi realizada inspecéao visual
com apresentacédo de fotos?

Nao l

Sim l

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogéo de
medidas de controle

Fotos comprovam
a estabilidade?

Fonte: Arquivo pessoal

Procedendo-se a verificagdo dos mecanismos de instabilizacdo analisados, o diagrama se

ramifica em duas rotas. Para a queda de blocos instaveis é necessdrio verificar se foi

realizada inspecdo visual com apresentacdao de fotos, como foi o caso do estudo em

questao.
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Figura 60: Verificagdo da comprovacao da estabilidade através de fotos para a analise da queda de blocos
para o processo minerario n2 209

Fotos comprovam
a estabilidade?

Nao Sim ],

Y

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogao de

Analise satisfatoria,
conferir a outra rota

medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

Tendo em vista que as fotos apresentadas atestam a estabilidade dos taludes em relagao
a presenca de blocos, a andlise desta rota pode ser considerada satisfatéria. Procedeu-

se, assim, a analise da outra rota.

Figura 61: Verificagcdo da apresentacdo de analises quantitativas para escorregamento por planos e
cunhas, ruptura circular e tombamento de blocos para o processo minerario n2 209

Mecanismos de
1 instabilizacéo

Escorregamento por planos e/ou
cunhas, ruptura circular e tombamento

Y

Foram apresentadas
analises quantitativas?

i Sim N30
Foram identificadas familias de Formular exigéncia para novo
descontinuidades e parametros estudo e, se necessario,
geomecanicos em ensaios laboratoriais? comprovacao da adogao de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

Para a analise da ruptura em cunha foram apresentadas andlises quantitativas. Procedeu-
se a verificacdo da identificacdo de familias de descontinuidades e de parametros

geomecanicos em ensaios laboratoriais.
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Figura 62: Verificacdo da identificacdo de familias de descontinuidades e parametros geomecanicos em
ensaios laboratoriais para o processo minerario n2 209

Foram identificadas familias de
descontinuidades e parametros
geomecanicos em ensaios laboratoriais?

y-oim Nao

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogéo de
medidas de controle

Foi apresentado o Fator
de Segurancga do talude?

Fonte: Arquivo pessoal

Constata-se que foram identificadas as familias de descontinuidades presentes por meio
de levantamentos de campo e construido o diagrama de projecdo estereografica
utilizando o software OpenStereo para a verificagdo da possibilidade de formacgao de
cunhas. Jd a coesdo e o angulo de atrito interno da rocha foram determinados em ensaios
realizados em laboratdrio. Verificou-se, entdo, se houve a apresentacdo do Fator de

Seguranca.

Figura 63: Verificacdo da apresentacdo do Fator de Segurancga para o processo minerario n2 209

Formular exigéncia para novo
Foi apresentado o Fator [Ndo| estudo e, se necessario,
de Segurancga do talude? | comprovacéo da adogéo de
medidas de controle

Sim

Y

O Fator de Seguranca &
maior que 1,37

Fonte: Arquivo pessoal

Foram apresentados diferentes Fatores de Seguranca no estudo, correspondentes as
varias possibilidades de cunhas que poderiam se desprender das faces dos taludes. Estes
Fatores de Seguranca foram calculados utilizando os dbacos de Hoek e Bray para a andlise

de rupturas em cunha.
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Figura 64: Verificacdo se o Fator de Seguranca foi superior a 1,3 para o processo minerario n2 209

_ 1 |Formular exigéncia para novo
O Fator de Seguranca é | Naa estudo e, se necessario,

. P—> ~ ~
maior que 1,3? comprovacao da adocéao de

medidas de controle

Sim

 J

Foi apresentada a
probabilidade de ruptura?

Fonte: Arquivo pessoal

Foram apresentados Fatores de Seguranca que variam entre 0,29 e 1,24, levando a
necessidade da formulac¢do de exigéncia para ado¢do de medidas de controle. Verificou-

se entdo, se foi apresentada a probabilidade de ruptura.

Figura 65: Verificagdo da apresentagao da probabilidade de ruptura para o processo minerdario n2 209

Formular exigéncia para novo
Foi apresentada a Néo estudo e, se necessario,

probabilidade de ruptura? comprovacéo da adog¢éo de

medidas de controle

Sim

\J

A probabilidade foi
inferior a 0,6%7

Fonte: Arquivo pessoal

Uma vez que tal probabilidade nao foi apresentada, recomenda-se a formulagao de

exigéncia para a sua apresentacdo, em complementacdo ao estudo da ruptura em cunha.

Assim, recomenda-se para este processo minerario a formulacdo de exigéncia para
apresentacdo de: analise de estabilidade para escorregamentos por planos, ruptura
circular e tombamento de blocos; parametros geométricos completos da cava,
comprovacao da adocdao de medidas de controle nas cunhas identificadas; e calculo da

probabilidade de ruptura para os varios mecanismos de instabilizacdo dos taludes.
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4.2.2.4 Processo minerario n2 260

Em cumprimento ao oficio para este processo minerario foi apresentada uma analise
completa para a ruptura circular, ndo tendo sido considerados os demais mecanismos de

instabilizacdo. Assim, a metodologia foi aplicada da seguinte forma:

Figura 66: Verificagdo da apresentacdo do estudo de estabilidade para o processo minerario n2 260

Sim Minerador apresentou Nao
estudo com dados
,,[ geométricos da cava? l

Foram analisados 0s 5
mecanismos de
instabilizacao?

Formular exigéncia para
estudo completo

Fonte: Arquivo pessoal

Foi apresentado o estudo com dados geométricos da cava, de forma que se optou pela

rota a esquerda.

Figura 67: Verificagdo da apresentagdo da andlise dos 5 mecanismos de instabilizagdo para o processo

minerario n? 260

Foram analisados 0s 5
mecanismos de >
instabilizacao? ]

1

l N&o N Formular exigéncia para analise
dos mecanismos faltantes

Sim

Y

Mecanismos de
instabilizacéo

Fonte: Arquivo pessoal

Tendo em vista que a andlise foi apresentada somente para a ruptura circular,

recomenda-se a formulacdo de exigéncia para analise de escorregamento por planos e

cunhas, tombamento e queda de blocos.




Figura 68: Verificacdo da apresentacdo de analises quantitativas para escorregamentos por planos e

cunhas, ruptura circular e tombamentos para o processo minerario n2 260

Mecanismos de

/

instabilizacéo

Escorregamento por planos e/ou
cunhas, ruptura circular e tombamento

Y

Foram apresentadas
analises quantitativas?

4-Sim N&o
Foram identificadas familias de Formular exigéncia para novo
descontinuidades e parametros estudo e, se necessario,
geomecanicos em ensaios laboratoriais? comprovacao da adocao de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal
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Opta-se pela rota a esquerda, tendo em vista que ndo foi analisada a queda de blocos,

tendo sido apresentada a andlise quantitativa.

Figura 69: Verificacdo da identificacdo de familias de descontinuidades e parametros geomecanicos em

ensaios laboratoriais para o processo minerario n2 260

Foram identificadas familias de
descontinuidades e parametros
geomecanicos em ensaios laboratoriais?

! sim

y Nao

Foi apresentado o Fator
de Seguranca do talude?

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogao de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

Foram reportados os parametros geométricos relativos as familias de descontinuidades

e geomecanicos da cava para a andlise quantitativa. Procedeu-se, entdo, a andlise do

Fator de Seguranca.



Figura 70: Verificagdo da apresentagdo do Fator de Segurancga para o processo minerario n2 260

Foi apresentado o Fator
de Seguranca do talude?

Sim

Y

O Fator de Seguranca &
maior que 1,37

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogdo de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal
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Utilizando os abacos de Hoek e Bray para a ruptura circular foi calculado um Fator de

Seguranca global de 1,59.

Figura 71: Verificacdo se o Fator de Seguranca foi superior a 1,3 para o processo minerario n2 260

O Fator de Seguranca e
maior que 1,3?

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,

Sim

 J

Foi apresentada a
probabilidade de ruptura?

comprovacao da adogdo de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

Tendo em vista que o valor reportado foi superior a 1,3, a andlise tem prosseguimento.

Figura 72: Verificagdo da apresentagao da probabilidade de ruptura para o processo minerario n2 260

Foi apresentada a
probabilidade de ruptura?

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,

Sim

 J

A probabilidade foi
inferior a 0,6%7?

comprovacao da adogéao de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

Para a ruptura circular foi apresentada a probabilidade de ruptura, sem, contudo,

informar a metodologia ou software utilizado. Recomenda-se a formulagdo de exigéncia

para a complementacdo destas informacdes.



87

Figura 73: Verificacdo se a probabilidade de ruptura_foj inferior a.0,6% para o processo minerario n2 260

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogao de
medidas de controle

A probabilidade foi _ Estudo satisfatério,
inferior a 0,6%7? SIM | conferir a outra rota

Fonte: Arquivo pessoal

A probabilidade reportada foi “inferior a 1%”, sem, contudo, a informagdo da
metodologia ou do software utilizado. Assim, recomenda-se a formulagao de exigéncia
para especificacao do valor exato e para a apresentacao do estudo de estabilidade para
escorregamento por planos e cunhas e tombamento, além da identificacdo da

metodologia e software utilizados para a determinacdo da probabilidade de ruptura.

4.2.2.5 Processo minerdrio n? 198

O estudo apresentado neste caso analisou o escorregamento por planos, a ruptura

circular e a queda de blocos. A metodologia foi aplicada da seguinte forma:

Figura 74: Verificacdo da apresentacdo do estudo de estabilidade para o processo minerario n2 198

Sim Minerador apresentou N&o
estudo com dados
{ geométricos da cava? l
Foram analisados os 5 Formular exigéncia para
mecanismos de estudo completo
instabilizac&o?

Fonte: Arquivo pessoal

Foi apresentado o estudo de forma que a metodologia segue pela rota a esquerda.
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Figura 75: Verificacdo da analise da analise dos 5 mecanismos de instabilizagdo para o processo minerario

n2 198
Foram analisados os 5
mecanismos de
instabilizacéo? ]
|
Nao Formular exigéncia para analise
] dos mecanismos faltantes
Sim

Mecanismos de
instabilizacéo

Fonte: Arquivo pessoal

Constata-se que ndo foram analisadas as possibilidades de ruptura por cunhas ou

tombamento de blocos, sendo recomendada uma exigéncia para tal.

Figura 76: Verificagdo da realizagdo de inspec¢do visual com apresentagdo de fotos para a analise da
queda de blocos para o processo minerario n2 198

Mecanismos de
instabilizagao l

Queda de
blocos

\J

Foi realizada inspecéo visual
com apresentagdo de fotos?

Nao Sim I
\ ) Y

Formular exigéncia para novo Fotos comprovam
estudo e, se necessario, a estabilidade?
comprovagao da adocao de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

A metodologia segue, inicialmente, pela rota a direita, para a andlise da queda de blocos,

para a qual foi realizada inspecdo visual e apresentadas as respectivas fotos.
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Figura 77: Verificacdo da comprovagdo da estabilidade através de fotos para a analise da queda de blocos
para o processo minerario n? 198

Fotos comprovam
a estabilidade?

NAao Sim v

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogao de
medidas de controle

Analise satisfatoria,
conferir a outra rota

Fonte: Arquivo pessoal

Visto que as fotos apresentadas indicam situacdes de possivel instabilidade, recomenda-
se a formulacdo de exigéncia para comprovacdo da adog¢do de medidas de controle, tal

como a implementacgdo de sistema de remogdo/contencdo de blocos ou tela de malha

de cabos de aco.

Figura 78: Verificagdo da apresentacao de analises quantitativas para escorregamento por planos e
cunhas, ruptura circular e tombamento de blocos para o processo minerario n2 198

Mecanismos de
instabilizacéo

/

Escorregamento por planos e/ou
cunhas, ruptura circular e tombamento

Y

Foram apresentadas
analises quantitativas?

j, Sim N&o
Foram identificadas familias de Formular exigéncia para novo
descontinuidades e parametros estudo e, se necessario,
geomecanicos em ensaios laboratoriais? comprovacao da adocao de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

Para a segunda rota da metodologia, mais especificamente para a andlise de

escorregamento por planos e ruptura circular, foram apresentadas as analises
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guantitativas, com a utilizacdo do software Rocklab e das metodologias SMR e critério de

Hoek e Brown.

Figura 79: Verificacdo da identificacdo de familias de descontinuidades e parametros geomecanicos em
ensaios laboratoriais para o processo minerario n2 198

Foram identificadas familias de
descontinuidades e parametros
geomecanicos em ensaios laboratoriais?

) Sim | N&o
Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogao de
medidas de controle

Foi apresentado o Fator
de Seguranca do talude?

Fonte: Arquivo pessoal

As familias de descontinuidades foram identificadas e os parametros reportados foram
determinados em ensaios laboratoriais, processados no software Rocklab e utilizados

para o calculo do Fator de Seguranca dos taludes.

Figura 80: Verificagdo da apresentagao do Fator de Seguranga para o processo minerario n2 198

Formular exigéncia para novo
Foi apresentado o Fator | N&o estudo e, se necessario,
de Seguranca do talude? comprovacéao da adogao de
medidas de controle

Sim
¥

O Fator de Seguranca &
maior que 1,37

Fonte: Arquivo pessoal

Foram reportados os fatores de Seguranca de 1,33 e 1,47 para o escorregamento por

planos e para a ruptura circular, respectivamente.
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Figura 81: Verificagao se o Fator de Seguranca foi superior a 1,3 para o processo minerario n2 198

_|Formular exigéncia para novo

O Fator de Seguranca é | Nao estudo e, se necessario,
maior que 1,3? comprovacao da adocéao de

medidas de controle

Sim

.

Foi apresentada a
probabilidade de ruptura?

Fonte: Arquivo pessoal

Tendo em vista que ambos os fatores reportados foram superiores a 1,3, a aplicacdo da

metodologia tem prosseguimento.

Figura 82: Verificagdo da apresentacao da probabilidade de ruptura para o processo minerario n2 198

Formular exigéncia para novo
Foi apresentada a Néo estudo e, se necessario,

probabilidade de ruptura? ™| comprovagdo da adogéo de
medidas de controle

Sim

\J

A probabilidade foi
inferior a 0,6%7

Fonte: Arquivo pessoal

N3o foi apresentada a probabilidade de ruptura dos taludes, de modo que se recomenda
a formulagao de exigéncia para sua apresenta¢ao, bem como para a analise completa da
possibilidade de ruptura por cunhas e tombamento de blocos, além da comprovacdo da

adocdo de medida de controle para a queda de blocos instaveis.

4.2.2.6 Processo minerdario n2 169

O estudo de estabilidade da cava da mina em questdo cumpriu todos os requisitos

necessarios, conforme segue:
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Figura 83: Verificacdo da apresentacdo do estudo de estabilidade para o processo minerario n? 169

Sim

Minerador apresentou
estudo com dados

|

Foram analisados os 5
mecanismos de
instabilizacdo?

N&ao

geométricos da cava?

!

Formular exigéncia para
estudo completo

Fonte: Arquivo pessoal

Foram analisados os 5 mecanismos de instabilizacdo, conforme detalhado na sequéncia.

Figura 84: Verificacdo da apresentacao da analise dos 5 mecanismos de instabilizagdo para o processo

Foram analisados 0s 5
mecanismos de
instabilizacéo?

minerario n2 169

‘ |

[ Lo

Formular exigéncia para analise
dos mecanismos faltantes

"\

Y
Mecanismos de
instabilizacéo

Fonte: Arquivo pessoal

Nesta situacdo, ndo se fez necessaria a formulacdo de exigéncia para apresentacdo de

analise dos tipos faltantes.

Figura 85: Verificagdo da realizagdo de inspec¢do visual com apresentacdo de fotos para a analise da

queda de blocos para o processo minerario n2 169

Mecanismos de

instabilizagéo

!

Queda de
blocos

\J

Foi realizada inspecdo visual
com apresentacao de fotos?

N&ao
A J

Sim 1

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogdo de
medidas de controle

Fotos comprovam
a estabilidade?

Fonte: Arquivo pessoal
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Para a queda de blocos instaveis foi realizada inspecdo visual e apresentada a respectiva

analise fotografica.

Figura 86: Verificacdo da comprovacdo da estabilidade através de fotos para a andlise da queda de blocos
para o processo minerario n? 169

Fotos comprovam
a estabilidade?

Nao Sim |

Foggﬂgg eex'gznncéigszrgﬂgovo Andlise satisfatoria,

' L conferir a outra rota
comprovacao da adocéo de

medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal

Tendo em vista que as fotos apresentadas atestam a estabilidade dos taludes em relacao
a presenca de blocos, a analise por esta rota é considerada satisfatdria, prosseguindo

entdo para escorregamento por planos e cunhas, ruptura circular e tombamento de

blocos para o processo minerario n2 169

Figura 87: Verificacdo da apresentacdo de analises quantitativas para escorregamentos por planos e
cunhas, ruptura circular e tombamento de blocos para o processo minerario n? 169

Mecanismos de
instabilizacao

i

Escorregamento por planos e/ou
cunhas, ruptura circular e tombamento

Y

Foram apresentadas
andlises quantitativas?

\l' Sim

N&o
Foram identificadas familias de Formular exigéncia para novo
descontinuidades e parametros estudo e, se necessario,
geomecanicos em ensaios laboratoriais? comprovacdo da adogdo de
medidas de controle

Fonte: Arquivo pessoal
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Para o escorregamento por planos e cunhas, ruptura circular e tombamento de blocos

foram apresentadas as andlises quantitativas utilizando os softwares Stable e Rockplane.

Figura 88: Verificagdo da identificacdo de familias de descontinuidades e parametros geomecanicos em
ensaios laboratoriais para o processo minerario n2 169

Foram identificadas familias de
descontinuidades e parametros
geomecanicos em ensaios laboratoriais?

vSim y N&o
Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacao da adogao de
medidas de controle

Foi apresentado o Fator
de Seguranca do talude?

Fonte: Arquivo pessoal

Constata-se que foram identificadas as familias de descontinuidades, bem como, os
parametros geomecanicos em ensaios laboratoriais e processados nos softwares

anteriormente citados.

Figura 89: Verificagdo da apresentagao do Fator de Seguranga para o processo minerario n? 169

Formular exigéncia para novo
Foi apresentado o Fator [Ndo| estudo e, se necessario,
de Seguranca do talude? comprovacao da adogao de
medidas de controle

Sim

\

O Fator de Seguranca &
maior que 1,37

Fonte: Arquivo pessoal

Dentre os Fatores de Seguranca reportados, foi considerado como global o de menor
valor, isto é, aquele mais critico, com valor de 5,08. Estes valores foram calculados por

meio das metodologias GSI, RQD, SMR e Hoek e Brown.
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Figura 90: Verificacao se o Fator de Seguranca foi superior a 1,3 para o processo minerario n2 169

_|Formular exigéncia para novo

O Fator de Seguranca é | Nao estudo e, se necessario,
maior que 1,3? comprovacao da adoc¢ao de

medidas de controle

Sim

L

Foi apresentada a
probabilidade de ruptura?

Fonte: Arquivo pessoal

O Fator de Seguranca calculado foi superior ao recomendado, ndo sendo necessdrias

medidas de controle segundo este critério.

Figura 91: Verificacdo da apresentacdo da probabilidade de ruptura para o processo minerario n2 169

Formular exigéncia para novo

Foi apresentada a Nao estudo e, se necessario,
probabilidade de ruptura? ~| comprovacéao da adocéo de
medidas de controle

]’, Sim

A probabilidade foi
inferior a 0,6%7?

Fonte: Arquivo pessoal

Foi reportada uma probabilidade de ruptura de cerca de 5%, valor considerado de ruim

a insatisfatorio, segundo U.S. Army Corps of Engineers (1997).

Figura 92: Verificacdo se a probabilidade de ruptura foi inferior a 0,6% para o processo minerario n2 169

Formular exigéncia para novo
estudo e, se necessario,
comprovacéao da adocgao de
medidas de controle

A probabilidade foi _ Estudo satisfatorio,
inferior a 0,6%7? Sim | conferir a outra rota

Y

Fonte: Arquivo pessoal
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Nesta situacdo a metodologia proposta recomenda a formulacdao de uma exigéncia para
a adogao de medidas de controle, bem como, a apresentacdo de nova andlise de

estabilidade que aponte uma probabilidade de ruptura inferior a 0,6%.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa objetivou inicialmente, avaliar os estudos de estabilidade de cavas de
minera¢do em rocha do Estado de S3o Paulo apresentados em cumprimento ao oficio
circular n2 001/2012 da ANM e compilar as informagdes reportadas em uma base de
dados, de forma a permitir uma andlise, até entdo inédita, sobre a condi¢do de seguranga

na qual estas minas operam.

Filtrando os dados ndo repetidos e de cavas diferentes foi possivel obter valores para o
numero de empresas que receberam o oficio dentre aquelas que o deveriam ter
recebido, a porcentagem de titulares de direito de lavra que realizaram seu cumprimento

e 0s que apresentaram em suas analises ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica).

Foi realizada uma andlise para cada substancia mineral produzida, identificando os
valores reportados para espessura de capeamento, altura e nimero de bancadas, largura
de berma, angulos de bancada, angulos gerais dos taludes das cavas e valores para o
Fator de Seguranca e a probabilidade de ruptura dos taludes das cavas. Destaca-se que
os dados reportados apresentaram alto nivel de heterogeneidade em relacdo a estas

informacgdes, bem como aos métodos adotados para as analises de estabilidade.

Neste sentido, o nimero reduzido de analises que reportou os dados de forma
satisfatoria, aliado as faixas de valores verificadas para os parametros geométricos
adotados para as cavas, sugere um nivel de seguranga precdrio adotado nas cavas de

mineracao do estado de Sao Paulo.

O segundo objetivo da pesquisa foi a proposicdo de uma metodologia para avaliacdo de
estudos de estabilidade dos taludes de cavas de mineracdo, na forma de um fluxograma.
Uma vez definido o procedimento, o mesmo foi aplicado a 6 casos selecionados da base
de dados com graus de complexidade variados, demonstrando o processo de aplicacao

da metodologia em diferentes situacdes.

Desta forma, é possivel concluir que a pesquisa cumpriu seus objetivos, apresentando

uma andlise de dados ndo usual e de importancia para o conhecimento das condi¢des de
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operacao de minas no estado de S3o Paulo e propondo uma metodologia para balizar a
avaliagcdo de estudos de estabilidade em taludes de cavas de mineragao em rocha,

visando auxiliar o érgdo fiscalizador na avaliagao de futuros estudos.

Destaca-se que a metodologia foi desenvolvida da perspectiva do 6rgao fiscalizador,
tendo em vista a falta de uma sistematizagdo para analise dos estudos de estabilidade de
cavas de mineracdo em rocha e que é de interesse social que esta fiscalizacdo ocorra da
forma mais agil e eficaz. Entretanto, é possivel apontar que a metodologia também
beneficia o minerador, pois na medida em que este conhega o procedimento a ser
empregado pelo 6rgdo fiscalizador, podera ter um roteiro que balizara a realizacdo do

seu projeto de cava segundo os melhores métodos e critérios de engenharia disponiveis.

Neste sentido, um trabalho futuro podera se propor a sistematizar a elaboracdao de
projetos de cavas de mineracao e estudos de sua condicdo de estabilidade segundo agora
a perspectiva do minerador. Ha, ainda, a possibilidade da adogao de outros critérios para
aprovacao dos valores do Fator de Seguranca e da probabilidade de ruptura que divirjam
daqueles adotados neste trabalho e que dirvijam entre si dependendo da metodologia

de anadlise adotada, o que requer um estudo mais aprofundado.
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