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Resumo — Muitos sao os problemas geotécnicos quando taludes da mina sdao conformados por
materiais saproliticos. Isso ocorre devido aos baixos parametros geotécnicos desses materiais e
faz com que exista grandes preocupac¢fes quanto a estabilidade dos taludes. Nesse estudo foi
confeccionado um modelo geolégico-geotécnico 3D, as andlises indicaram dois mecanismos de
rupturas principais atuantes, e assim foram sugeridos setores geotécnicos e diretrizes geométricas
para os taludes da cava.

Abstract — There are many geotechnical problems when open pit slopes are conformed by
saprolithic materials. They occur due to the low geotechnical parameters of these materials and
cause huge concerns about the slope stability. In this study, a 3D geological-geotechnical model
was developed, the analyses indicated two main failure mechanisms, and thus geotechnical
sectors and geometric guideline for the open pit slopes were proposed.
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1. INTRODUCAO

A avaliacao da estabilidade de taludes em cavas é muito dificultada quando as informacdes
geotécnicas sdo limitadas. Esse desafio € muito comum em minas, onde praticamente s6 a
geoquimica é utilizada como fonte de conhecimento. Para o estudo foram realizadas andlises e
consolidacao das informacgdes histéricas existentes, mapeamento geoldgico-geotécnico, descricao
geomecanica de testemunhos, execucdo de campanha de ensaios de laboratério, elaboragéo de
modelo geoldgico-geotécnico 3D, desenvolvimento de analises de estabilidade e retroandlises
com base em modos de falha atuantes na cava. A mina de Barro Alto, um depésito de niquel
lateritico no centro-oeste do Brasil, proporcionou um estudo de caso.

2.  CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

2.1. Caracterizacdo Geoldgica Regional

A mina est4 localizada no contexto da Provincia Tocantins, a qual foi inicialmente definida
por Almeida et al. (1981). Esta provincia encontra-se na regido central do Brasil e compreende
uma importante zona orogénica alocada entre os cratons do S&o Francisco e Amazdnico (Figura
1). Formada durante o Ciclo Brasiliano, nela estdo localizados os Complexos Méafico-Ultraméaficos
da regiéo central do Brasil, incluindo o Complexo Barro Alto (Pimentel et al., 2000).

Conforme os dados geocronoldgicos, no complexo existem duas associacdes mafico-
ultramaficos que correspondem a dois eventos magmaticos. O primeiro de idade
Mesoproterozoica (1.25 Ga) relacionado ao complexo acamadado Serra da Malacacheta/Série
Acamadada Superior (Ferreira Filho, 1998), e um segundo de idade Neoproterozoica (0.79 Ga)
relacionado a Zona Mafica Inferior e Zona Ultraméfica do Complexo (Correia et al., 1999). As
principais litologias presentes nas zonas supracitadas séo, segundo Ferreira Filho (1998; 2010):

» Zona Mafica Inferior: websteritos e olivina websteritos, gabronoritos e noritos;

» Zona Ultraméfica: dunitos e harzburgitos serpentinizados. Nesta estd presente a
mineralizacdo em niquel atualmente explorada pela Anglo American;

» Série Acamadada Superior: rochas anortositicas (anortositos e leuco-troctolitos); gabréicas
e eventual intercalacao de piroxenitos.
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Figura 1. A) Provincia Tocantins localizada na regido central do Brasil, evidenciando os complexos méfico-
ultraméficos de Niquelandia (N), Barro Alto (B) e Canabrava (C). Fonte: Extraido e modificado de Ferreira
Filho et al. (2010). B) Evolugdo da Faixa Brasilia e sucessivas fases compressionais. Fonte: Extraido de
Pimentel et al. (2000).
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2.2. Caracterizacdo Geomecénica Local

Foram observadas na area da cava litotipos e perfis de intemperismo pertencentes tanto a
Zona Ultraméfica (dunitos serpentinizados) quanto da Série Acamadada Superior (rochas
anortositicas). Os litotipos foram subdivididos em Unidades Lito-Geomecéanicas, pelas
caracteristicas geoldgico-geotécnicas obtidas durante a etapa de mapeamento e descricdo de
sondagens geotécnicas. A Tabela 1 abaixo apresenta as Unidades e os critérios utilizados para a
separacgdo sdo conforme a ISRM® (1981).

Tabela 1. Principais unidades lito-geomecanicas identificadas em mapeamento das areas 1 e 2.

Resisténcia a

Classe A ~ Grau de
Unidade Lito-Geomecanica ID de Resisténcia Compre§sao Intemperismo
Macico* (R) Uniaxial (W)
¢ (MPa)
Colavio COL - - - -
Calcedodnia Hard CH - R5 100 - 250 -
Calcedobnia Soft CS - R2 5-25 -
Solo Residual de Dunito SRD - - - W6
Saprolito de Dunito - Estéril SPE Y, RO/R1 0,25-5 W5
Saprolito de Dunito - Minério SPM Y, RO 0,25-1 W5
Boulder de Dunito BLD v R2 5-25 W3/W4
Rocha Sa (Fresca) de Dunito DN 1 Il R3/R4 25-100 W1/W2
Rocha Sa (Fresca) de Dunito DN I/l -1l R5/R6 100 - > 250 w1l
Solo Residual de Anortosito SRA - - - W6
Saprolito de Anortosito SPA V RO/R1 0,25-5 W5
Boulder de Anortosito BLA v R2 5-25 W3/W4
Rocha Sa (Fresca) de Anortosito AN I 11 R3/R4 25-100 W1/W2
Rocha Sa (Fresca) de Anortosito AN I/II -1l R5/R6 100 - > 250 w1l

*Segundo Bieniawski (1989)

Apesar da quantidade de Unidades Lito-Geomecanicas presentes na cava, as mais
representativas sdo o Saprolito de Dunito - Estéril (SPE), Saprolito de Dunito - Minério (SPM) e
Saprolito de Anortosito (SPA) (Figura 2). Ademais, destaca-se que SPM representa o material de
menor competéncia dentre os materiais estudados, de modo que quando exposto em taludes este
encontra-se, usualmente, com processos erosivos instalados e, por vezes, controlando o0s
mecanismos de falha.

Figura 2. Unidades Lito-Geomecénicas aflorantes na cava, evidenciando em: A) Saprolito de Dunito -
Estéril (SPE); B) Saprolito de Dunito - Minério (SPM); e C) Saprolito de Anortosito (SPA).

& International Society for Rock Mechanics (1981)
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2.3. Mecanismos de Ruptura

Durante o estudo, foram identificados na cava de Barro Alto que as rupturas de maiores
propor¢cdes sdo caracterizadas como rupturas circulares e/ou plano-circulares. No contexto e
histérico da mina, entende-se que rupturas podem ser desencadeadas em duas condi¢cfes
principais:

1: Presenca de camada de menor resisténcia com extensdo consideravel em subsuperficie
(ex.: camada de SPM);

2: Condicionada pelo contato tectdnico entre a Zona Ultramafica e a Série Acamadada
Superior.

A Figura 3 apresenta exemplos esquematicos das condi¢cdes apresentadas acima. Destaca-
se que ambas as situacfes sdo potencializadas em condi¢des do nivel freatico elevado, conforme
apresentado nas analises de estabilidade.

o

= Contato Geoldgico (Tectonico)
= = Superficie de Ruptura

Minério - Litologia de Menor Resisténcia

= = Superficie de Rup

Figura 3. Estruturas condicionantes de rupturas circulares e plano circulares na cava de Barro Alto,
evidenciando em: A) ruptura condicionada por superficie de falha; e B) ruptura condicionada por camada de
minério em subsuperficie.

2.4. Parametrizacdo Geotécnica

Os critérios de resisténcia dos materiais foram determinados através da andlise dos dados
existentes e dos resultados obtidos na campanha de ensaios triaxiais executadas no ano 2021.
Esses resultados foram posteriormente submetidos a retroandlises para validagéo, de forma que
representassem da melhor maneira as condi¢des observadas em campo. Foi utilizado o critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb e os parametros empregados nas analises sdo indicados na Tabela
2 abaixo.

Tabela 2. Parametros de Resisténcia das Unidades Lito-Geomecanicas.

Unidade Lito- Parametros
geomecanica y (kN/m3) c' (kPa) ¢ )
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SPA 19 17 23
SPM 17 20 20
SPE 18 26 31
CS 17 25 29
CH 24 60 36
COoL 16 12 19
BLD 24 100 32
DN 27 150 35
BLA 24 150 40
AN 27 200 42

2.5.

Modelo Geoldgico-Geotécnico

Foi desenvolvido um modelo geoldgico-geotécnico de areas especificas da Cava de Barro

Alto, que tiveram como critério de escolha as regibes com maiores criticidades geotécnicas
(maiores taludes e presenca de rupturas de grande porte). Como critério construtivo, foram
utilizados dados obtidos de mapeamento geomecanico, descricdo de testemunhos de sondagem
geotécnica, bem como dados de sondagens rotopercussiva em circulacao reversa (RC).

Neste contexto, a confeccdo do modelo geoldgico-geotécnico foi realizada com o uso do

software LeapFrog Geo (Seequent). A elaboracdo do modelo foi baseada na geracédo de grandes
contatos litolégicos, utilizados como limites na interpolacdo, para posterior subdivisdo em
unidades lito-geomecanicas. A Figura 4 abaixo ilustra o modelo geoldgico-geotécnico implicito,
com a escavacao final planejada, além das principais direcdes de interpolacdo conforme dados

obtidos em etapa de mapeamento.

Dip
Directions. 80 . 140 . 90

Maximum

Directions 80 , 160 . 90

ENlipsoid Ratios: 15 . 20 . 3

Maximum

Ellipsoid Ratios: 18 15 .3

Legenda

| B oM | B
Wco Wrec sPM
| =y sea  [jewc

cs e [ovm

Figura 4. Modelo geoldgico-geotécnico implicito, evidenciando as principais dire¢des de interpolacao.
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3.  ANALISES DE ESTABILIDADE

As andlises de estabilidade tiveram como objetivo determinar os fatores de seguranca (FS)
minimos para os taludes da cava final das areas criticas da Mina de Barro Alto, de modo a
considerar os diferentes tipos de materiais, mecanismos de ruptura, e condi¢cbes geométricas.

Para isso, foram realizadas com o auxilio do software Slide 2 (Rocscience®), andlises por
equilibrio limite para diferentes alturas e angulos de talude pelos métodos Bishop Simplificado,
Spencer e Morgenstern-Price. Além disso, foram realizadas com o uso do método de otimizacao
global ndo circular Cuckoo Search, o qual se utiliza de testes em todas as regifes possiveis do
espaco de pesquisa, de modo a nao ficar preso em minimos locais, mas sim buscar o minimo
global da secdo analisada (Rocscience, 2016). Para o estudo de caso, foram analisados dois
taludes onde rupturas condicionadas pela pelos mecanismos conhecidos ocorreram em regifes
especificas da cava (Figura 5).

Method Name Min FS Apeterministic Global Minimum
/" |Fs (deterministic) = 0.98 Unit Weight (Cohesion| Phi
( ) Material N Color Strength Type Water Surface
FS (mean) = 1.11 nclel oms " n/m3) | Stene (kPa) |(deg) | V'
Bishop simplified 0.95 PF = 18.93%
RI (nomal) = 0.91 Solo Residual de Dunito (s:0) | [l 17 Mohr-Coulomb | 33 | 22 | Water Surface
Spencer 0.98 RI (lognormal) = 0.91
saprolito Estéril de DUnitol (spE) | [T 18 Mohr-Coulomb | 26 | 31 | Water Surface
-Pri X
GLE/ Morgenstem:-Frice 937 Calcedonia Hard (CH) O 2 Mohr-Coulomb | 60 | 36 | WaterSurface
Saprolito de Minério (SPM) 1] 17 Mohr-Coulomb 20 20 | Water Surface
Boulder de Dunito (BLD) m 2 Mohr-Coulomb | 100 | 32 | Water Surface
Rocha de Dunito (ON) [ ] 27 Mohr-Coulomb | 150 | 35 None
/|Deterministic Global Minimum
/" |FS (deterministic) = 1.03
Method Name Min FS FS (mean) = 1.09 Unit Weight Cohesion | Phi
PF = 19.13% Material Name Color | “lin/ma) | StrenathType | “UCI | (T | Water surface
8ishop simplified 095 RI (normal) = 0.90
RI (lognormal) = 0.89 Rocha de Dunito (ON) . 27 Mohr-Coulomb | 150 | 35 None
Spencer 1.06 T
| Baprolito Estéril de Dunitol (spe)f [ 18 Mohr-Coulomb 26 31 | water surface
GLE / Morgenstern-Price 103
Boulder de Dunito (810) | [T 24 Mohr-Coulomb | 100 [ 32 | Water Surface
>
4 saprlito de Minério (seM) | [l 17 Mohr-Coulomb | 18 20 | water Surface
A
o saprolito de Anortosito (SPA) E] 19 Mohr-Coulomb 17 23 | water surface
W % \
/ Boulder de Anortosito (8LA) | ] 24 Mohr-Coulomb | 150 [ 40 | Water surface
Rocha de Anortosito (aN) | [T 27 Mohr-Coulomb | 200 | 42 None
R S

Figura 5. Retroanalises de se¢bes criticas analisadas, evidenciando acima uma ruptura ocorrida pela
existéncia de material menos resistente (SPM) e abaixo ruptura ocorrida pelo contato tecténico entre SPA e

SPE.

Portanto verificou-se a necessidade de adequacédo do projeto geométrico existente para que
ficasse dentro do critério de aceitabilidade para os casos evidenciados.

4. PROJETO GEOMETRICO DE TALUDES

O fluxograma apresentado na Figura 6 representa a sistematica utilizada para o
dimensionamento dos taludes da cava, seguido o recomendado por Martin (2018). Quanto aos
critérios de aceitacdo para as geometrias, a Cava de Barro Alto segue o padréo global “Slope

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental
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Stability and Optimization Guideline (AA TS 401 003 — Anglo American, documento interno), sendo
considerado aceitdvel um FS entre rampas e global superior a 1,30, e a nivel de bancada
considera-se aceitavel valores de FS superiores a 1,10.
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Figura 6. Fluxograma dos procedimentos utilizado para as analises de estabilidade dos taludes das cavas

Neste contexto, apds as analises de estabilidade em seces criticas, foi realizado uma
setorizagdo geotécnica composta pelo Setor A e Setor Padréo, que seguem como critério a
existéncia dos principais mecanismos de ruptura existentes na cava (item 2.3). A Figura 7 abaixo

exemplifica a separacéo dos Setores Geotécnicos.

LEGENDA

Figura 7. Exemplificacdo de Setores A e Padréo na Cava de Barro Alto.
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As analises realizadas para o Setor A indicaram a necessidade de implementacdes
adicionais de afastamento de 25 metros da crista do talude em relagdo ao contato tectdnico, bem
como um afastamento de 35 metros da face do talude para o saprolito de dunito — minério (SPM)
em subsuperficie. Para essas condi¢fes, foi necessario ainda, garantir um rebaixamento do nivel
de agua em torno de 11 metros, de modo a obter um FS aceitavel para o Setor A (Figura 8).

Analogamente, para o Setor Padrdo, foi observado a necessidade de adicionar um
afastamento de 50 metros da face do talude para o saprolito de dunito — minério (SPM) em
subsuperficie, além de garantir um rebaixamento do nivel de agua em 25 metros (Figura 8).

Unit Weight Strength Cohesion Phi y
Material Name Color (kN/m3) Type (kPa) (d ) e @ —
i Mohr- - Method Name n
Rocha S3 de Dunito (DN) . 27 Coulomb 150 35 S/ i FS
- /- - —
Boulder de Dunita (8L0) | [] 24 o 100 2 |- I| Bishop simplified | 1.31
po————— o \ll Spencer 1.37
aprolito de Minerio johr-
(sPM) [] 7 Coulomb 0 20 GE/ |, 55
Saprolito Estéril de l:l 18 Mohr- 2 3 \ Morgenstern-Price
Dunito (SPE) Coulomb
. Mohr-
Calcedénia Hard (cH) [ [ ] 2 ot 60 36 x

|
4 ' Min
MaterialName Color | Unit Weight (kN/ms) | Strength Type | Cohesion (kpa) | Phi (deg)| \ Method Name S
Rocha de dunito (RFD) 27 Mohr-Coulomb 150 35
Saprolito dunito estéril (SE) 18 Mohr-Coulomb 26 31 Bis hOp S | m pl if| ed 1 .3 1
Boulder de dunito 24 Mohr-Coulomb 100 32 Spen cer 1 ‘3 7
Saprélito Minério (SM) 17 Mohr-Coulomb 20 20
Saprolito Anortosito (SA) 19 Mohr-Coulomb 17 23 GLE / 1 38
Boulder Anortosito [BDA) 2 Mohr-Coulomb 150 40 Morgenstern-Price :
Rocha Anortosito (RFA) 27 Mohr-Coulomb 200 42 '.I

, E

Figura 8. Andlises de estabilidade realizadas com implementagdo das geometrias definidas para os setores
A e Padrao para Mina de Barro Alto.
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Assim, a Tabela 3 apresenta um resumo da proposicdo de geometria para os setores A e Padrdo
definidos para a Cava de Barro Alto.

Tabela 3. Proposicdo de Geometria para o Setor A e Setor Padrdo da Mina de Barro Alto

Bancada Entre rampa

A A Berm
Angulo ... Angulo Be ade

Setor Horizonte L AXi Seguranca
Altura (m) Berma (m) nge Maxima '}/J,?)_('gg g(m) ¢

(™ “apes

Observacbes para o
cenario mais critico.

Profundidade do NA
(max): 11 m

Distancia da crista
. do talude para a
Saprolito 5 5 45 25 27 25 unidade
Anortositica/Contato
Setor A Tectonico: 25 m

Afastamento
horizontal da face
do talude para
camada de minério
em subsuperficie:
35m

Rochoso 5 5 65 60 43 15

Profundidade do NA
(max): 25 m

Saprolito 5 5 60 50 32 20
Afastamento

Padrao horizontal da face
do talude para
camada de minério
Rochoso 5 5 65 50 43 15 em subsuperficie:
50m

5. CONCLUSOES

O estudo representa uma evolug¢do no conhecimento da mina de Barro Alto, principalmente
relacionado ao modelo geoldgico-geotécnico, estabilidade e geometrias da cava, bem como
entendimento dos principais mecanismos de rupturas identificados na mina. No entanto, ainda ha
diversos desafios na éarea devido ao complexo contexto geologico-estrutural e condigbes
hidrogeolégicas desfavoraveis em setores especificos, sendo necessario uma continuidade e
evolucéo dos trabalhos até entéo realizados.
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