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RESUMO 

 

Estudos geot®cnicos aplicados ¨ an§lise de estabilidade considerando taludes de cava s«o 

de extrema import©ncia e essenciais para a minera­«o, pois buscam garantir a seguran­a nas 

opera­»es, avan­o sustent§vel e predi­«o dos empreendimentos. No entanto, o sucesso de uma 

an§lise num®rica de estabilidade geot®cnica de talude depende da disponibilidade e qualidade 

de dados de entrada no modelo, n«o se limitando ¨ topografia original do terreno, ao n²vel da 

§gua, ¨ geometria final do talude georreferenciada, a par©metros geol·gicos-geot®cnicos, dentre 

outros. Os recursos computacionais da atualidade passaram a permitir an§lises 3D mais 

abrangentes, por mais que a instabilidade de taludes por mecanismos convencionais n«o seja a 

prov§vel causa iniciadora da ruptura. O estudo de caso deste trabalho ® em uma mina a c®u 

aberto situada dentro do Complexo Alcalino-carbonat²tico. Trata-se de dep·sito econ¹mico de 

fosfato que ocorre na §rea central de Salitre I. O projeto foi inicialmente concebido para ter uma 

vida ¼til de 85 anos, com uma previs«o final de produ­«o de 950 milh»es de toneladas ROM 

(Run of Mine). O per²metro da cava final est§ previsto para ter 7,6 km e a altura m§xima da 

cava ® na ordem de 300 metros, valores estes revisados anualmente pela equipe de geologia e 

planejamento de lavra da mineradora. Assim, para setoriza­«o do trecho cr²tico do talude da 

cava desta pesquisa, utilizou-se da ferramenta de busca autom§tica do Software Slide3 da 

empresa Rocscience È. O m®todo de estabilidade adotado para a presente pesquisa foi o M®todo 

do Equil²brio Limite Geral proposto por Morgenstern e Price (1965) para problemas 

bidimensionais com lamelas de 1 metro de espessura, posteriormente adaptado para problemas 

tridimensionais, no qual as lamelas (2D) foram substitu²das por colunas (3D), generalizando, 

assim, sua utiliza­«o. Obteve-se ent«o um fator de seguran­a m²nimo FoS(MIN)  com os 

par©metros de resist°ncia m®dios dos materiais de 1,22 - 2D e um FoS(MIN) m®dio 1,32 - 3D, 

pr·ximo da faixa para escala de talude Global = 1,20 ï 1,30 recomendados por v§rios autores 

para taludes de cava, os suficientes para definir uma condi­«o inst§vel do talude. Considerando 

o modelo anal²tico 2D como refer°ncia, em termos absolutos, a diferen­a entre as an§lises est§ 

na ordem de 8,0%, mostrando-se, assim, a converg°ncia entre as an§lises. 

 

Palavras chaves: an§lise de estabilidade geot®cnica, equil²brio limite, modelagem 

geot®cnica 3D, complexo alcalino-carbonat²tico Salitre I, mina a c®u aberto. 

 

  



 

 

ABSTRACT 
 

 

 

Geotechnical studies applied to stability analysis considering pit slopes are extremely 

important and essential for mining, as they seek to ensure safe operations, sustainable progress 

and enterprise prediction. However, the success of a numerical analysis of geotechnical slope 

stability depends on the availability and quality of input data in the model, not limited to: 

original terrain topography, water level, final georeferenced slope geometry, geological-

geotechnical parameters, among others. Computational resources nowadays allow more 

comprehensive 3D analysis, although slope instability by conventional mechanisms is not the 

probable cause of rupture initiation. The case study of this paper is an open-pit mine located 

within the Alkaline-Carbonate Complex. It is an economic phosphate deposit that occurs in the 

Salitre I core area. The project was initially designed to have a life of 85 years, with a final 

production forecast of 950 million tons ROM (Run of Mine). The perimeter of the final pit is 

planned to be 7.6 km and the maximum height of the pit is around 300 meters, values that are 

reviewed annually by the geology and mine planning team. Thus, to sectorize the critical section 

of the pit's slope in this research, we used the automatic search tool of the software Slide3 from 

Rocscience ®. The stability method adopted for this research was the General Equilibrium 

Limit Method proposed by Morgenstern and Price (1965) for two-dimensional problems with 

1-meter-thick lamellae, later adapted for three-dimensional problems, where the lamellae (2D) 

were replaced by columns (3D), thus generalizing its use. A minimum safety factor FoS(MIN) 

was then obtained with the average material strength parameters of 1.22 - 2D and an average 

FoS(MIN) of 1.32 - 3D, close to the range for Global slope scale = 1.20 - 1.30 recommended by 

several authors for pit slopes, which are sufficient to define an unstable slope condition. 

Considering the 2D analytical model as a reference, in absolute terms, the difference between 

the analyses is in the order of 8.0%, thus showing convergence between the analyses. 

 

Keywords: geotechnical stability analysis, limit equilibrium, 3D geotechnical modeling, 

Salitre I alkaline-carbonate complex, open pit mine. 
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1 - INTRODUÇÃO  

1.1 - Considerações iniciais  

Com a finalidade de potencializar a extração dos recursos minerais, os taludes das minas 

a céu aberto têm atingido grandes alturas e inclinações. Porém, destaca-se que quanto maior a 

inclinação dos taludes, mais instáveis estes se tornam e consequentemente maiores são os riscos 

associados (OLIVEIRA, 2020). Assim, há uma crescente necessidade de metodologias que 

garantam que essas escavações sejam seguras e econômicas simultaneamente (CAPELLI, 

2018). 

Apesar dos grandes avanços em prever, avaliar e remediar, as rupturas de taludes 

continuam sendo um grande problema social, econômico e ambiental. Isso se deve tanto pela 

complexidade dos mecanismos de ruptura, quanto pela falta de conhecimento acerca dos 

mesmos, seja por ausência ou insuficiência de investigação geológico-geotécnica da área, ou 

projetos de má qualidade (ANTOCHEVIZ, 2018).  

Abramson et al. (2002) destacam que o objetivo principal da análise de estabilidade de 

taludes é contribuir com a segurança e economicidade dos projetos. Para tanto, é necessário 

identificar alguns parâmetros críticos que podem afetar o projeto, bem como compreender a 

natureza, magnitude e a probabilidade de potenciais rupturas em taludes.  

Métodos 2D são as formas mais comuns utilizadas em análises de estabilidade de taludes 

devido a sua simplicidade, no entanto, tais métodos são baseados em simplificações para poder 

reduzir o problema 3D em 2D, tornando a precisão da análise limitada às premissas do modelo. 

Apesar de modelos tridimensionais serem a melhor representação, uma vez que o alvo do estudo 

é um objeto em três dimensões, tais formas de análise são complexas e de difícil confecção dos 

modelos numéricos necessários, dificultando, assim, sua utilização.  

 Os métodos em três dimensões geralmente são extensões dos métodos convencionais em 

duas dimensões e, assim, a existência de uma malha poligonal (de superfície) em modelos 2D 

e uma malha poliédrica (de volume) em modelos 3D pode ser apontada como a maior diferença 

entre os modelos 2D e 3D (ANTOCHEVIZ, 2018). 

Apesar dos métodos analíticos e numéricos tridimensionais serem uma realidade presente, 

são restritas as orientações gerais para selecionar o método de análise de estabilidade de taludes, 

ou se a mesma deve ser feita em duas dimensões ou em três dimensões. Muitas vezes essas 
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diretrizes são feitas internamente em escritórios de projeto, considerando seu know how.  

Os métodos de análise tridimensional, assim como os métodos 2D, exigem pressupostos 

para alcançar uma definição estaticamente determinada do problema, assim, todas as forças em 

uma estrutura podem ser determinadas estritamente a partir das equações de equilíbrio. Alguns 

métodos diminuem o número de incógnitas do problema para que se tenha uma solução 

matemática direta. Já outros, considerando que existem mais incógnitas do que equações, 

trabalham com processos iterativos (ALBATAINEH, 2006). 

Anagnosti (1969) mostra que o número de premissas necessárias para satisfazer todas as 

equações de equilíbrio em 3D é quatro vezes maior que em uma análise 2D e que a comparação 

com algumas análises, assumindo fatias em 2D, revela que o fator de segurança (FS) aumenta 

consideravelmente utilizando-se métodos 3D. Desta forma, nas últimas décadas, os métodos 

numéricos têm sido utilizados de maneira determinística para realizar previsões da segurança 

de taludes (COSTA, 2005). 

De maneira sucinta, os métodos de cálculo de estabilidade de taludes são baseados em 

estados de equilíbrio limite, usualmente com modelo constitutivo rígido-plástico, prevendo a 

possibilidade de ruína através do estudo dos esforços que atuam ao longo de uma superfície 

potencial de ruptura (SILVA, 2011).  

Deste modo, a disponibilidade de programas computacionais para análise de estabilidade 

tridimensional por equilíbrio limite, bem como disponibilidade de computadores com 

capacidade de processamento crescente, são elementos importantes para estimular o uso de 

modelagens 3D em comparação com as análises de estabilidade 2D, haja visto o ganho de 

economicidade no empreendimento, em termos de relação custo-benefício (BRETAS, 2020). 

Neste sentido, este trabalho demonstra, através de um estudo de caso real de uma cava de 

mineração à céu aberto, as diferenças e semelhanças do comportamento geotécnico da obra de 

terra considerando análises bidimensionais e tridimensionais. A modelagem é realizada 

observando o trecho crítico da cava final, usando-se o método de equilíbrio limite (MEL), 

baseado no segmento determinante da cava e no tipo de ruptura.  

Para tanto, foram definidos de forma criteriosa os parâmetros geológico-geotécnicos do 

maciço, representando o mais próximo possível as condições reais de campo. 
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1.2 - Justificativa da pesquisa  

Estudos geotécnicos aplicados à análise de estabilidade, considerando taludes de cava, 

são de extrema importância e essenciais para a mineração, pois buscam garantir a segurança 

nas operações, avanço sustentável e predição dos empreendimentos. Para cavas de mineração, 

geralmente rupturas globais em taludes são imensamente custosas para o empreendedor 

(BRETAS, 2020). Portanto, dentre as justificativas apresentadas para desenvolvimento deste 

trabalho, destacam-se: 

¶ Tendo em vista que os softwares para análise de estabilidade tridimensional por 

equilíbrio limite são relativamente recentes e, ainda, pouco utilizados, tanto no meio 

acadêmico como no meio comercial, este trabalho se justifica pelo fato de analisar 

a setorização do trecho crítico dos taludes final da cava desta pesquisa, através da 

análise 3D e avaliação da consistência dos resultados obtidos de maneira mais 

rigorosa; 

¶ Este trabalho se justifica por validar metodologias tradicionais apresentadas na 

literatura, porém numa perspectiva de análise tridimensional por equilíbrio limite 

para definição de superfícies críticas de deslizamento. A metodologia utilizada pode 

ser adotada como orientação para projetos de taludes de cavas de mineração e 

diagnósticos de estabilidade, quando são envolvidos diversos materiais associados 

e geometrias complexas, situação comumente encontrada em minas a céu aberto; 

¶ A pesquisa auxilia metodologias analíticas e modelagem numérica para a 

otimização da inclinação de taludes de mineração com base na otimização da 

geometria da cava 

Sendo assim, este estudo se torna relevante, pois o produto pode propiciar importantes 

considerações sobre aspectos relacionados à estabilidade geotécnica de cava de mineração, que 

por fim se dará em termos de Fator de Segurança (FS), focalizando principalmente nas 

características do modelo geológico-geotécnico e na parametrização geométrica proposta na 

cava final.  

Isso utilizando como caso de estudo a cava final do Complexo de Mineração de Patrocínio 

(CMP). 
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1.3 - Objetivos  

A partir dessas considerações iniciais e deste escopo sintético de abordagens, o estudo 

tem como objetivo geral analisar numericamente o trecho crítico de uma cava de mineração 

através de uma modelagem bidimensional e tridimensional. Para tanto, pretende-se alcançar os 

seguintes objetivos específicos: 

¶  Consolidar os parâmetros do maciço para seus respectivos critérios de resistência, 

através do banco de dados disponível; 

¶ Elaborar um modelo geológico-geotécnico tridimensional, a partir do modelo 

temático disponível (geológico, geomecânico e hidrogeológico) em formato de 

blocos, considerando o padrão constitutivo para os diferentes tipos de solo e rocha 

encontrados na área do projeto; 

¶ Analisar a estabilidade de taludes bidimensional e tridimensional, e estudar o 

comportamento baseado na otimização máxima de iteração com a possibilidade de 

variação do Máximo número de colunas em X ou Y, considerando a superfície 

potenciométrica e aplicando método de equilíbrio limite no estudo dos taludes da 

cava final de mineração; 

¶ Comparar os resultados obtidos nas análises numéricas tridimensional e avaliação 

da consistência com os resultados obtidos com a análise bidimensional. 

1.4 - Estrutura da dissertação  

A presente dissertação está organizada em cinco capítulos. No capítulo 1, Introdução, 

apresentam-se as considerações iniciais do tema objeto da pesquisa, as justificativas, os 

objetivos e a própria organização da dissertação. 

O capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica, que é importante para a compreensão da 

metodologia desenvolvida neste trabalho. Também é apresentada revisão bibliográfica 

contendo trabalhos sobre análise de estabilidade de taludes e modelagem numérica 

tridimensional. Assim, este capítulo discute os modelos baseados no método do equilíbrio-

limite, os critérios de ruptura (Mohr Coulomb) e os níveis aceitáveis de segurança. 

No capítulo 3, Materiais e métodos, são apresentadas a metodologia utilizada, o banco de 

dados e as etapas necessárias para a elaboração dos modelos tridimensionais através de modelos 



25 

 

de blocos temáticos individuais, obtendo-se a integração em um único produto tridimensional 

definido como modelo geológico-geotécnico. Há, ainda, nesse capítulo, a construção do modelo 

numérico e a análise de estabilidade por equilíbrio limite bidimensional e tridimensional.  

O capítulo 4 apresentará os resultados e análises da pesquisa.  

O capítulo 5, Considerações finais, apresenta uma síntese das principais conclusões do 

trabalho, bem como algumas sugestões e propostas para futuras pesquisas. 
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2 - REVISÃO DA LITERATURA  

2.1 - Taludes e cavas de mineração  

A geometria dos taludes de minas a céu aberto está intimamente relacionada com a 

locação espacial do minério e com os limitantes relacionados com a estabilidade dos taludes da 

cava, e a avaliação é uma das partes mais importantes para o seguro desenvolvimento da 

mina. Assim, as minas a céu aberto no país vêm alcançando grandes dimensões, justificadas 

pela necessidade de se obter maior ganho econômico, diante da crescente demanda 

internacional dos últimos anos (DNPM, 2011). Estimar o conhecimento do ângulo de inclinação 

estável é um dos principais estudos que deve ter uma atenção especial na cava aberta.  

Desta forma, em mineração a céu aberto, a configuração geométrica da cava vai depender 

de um conjunto de características. Como exemplo, mostra-se na Figura 1 a configuração dos 

taludes de uma mina na qual se observa: altura da bancada, ângulo de bancada, rampa, o talude 

de bancada, o talude inter-rampa e o talude global, os quais obedecem a aspectos geométricos.  

Figura 1 - Elementos geométricos utilizados para o dimensionamento dos taludes da cava. 

 

 

Fonte: Huallanca (2004). 

Pode-se dizer que, quanto mais íngreme se mostra o talude, menor é a remoção do 

material estéril, com custo de extração baixo, demostrando através da Figura 2 a geometria final 
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ótima da cava operacionalizada a céu aberto. No entanto, com o acréscimo dos ângulos de 

taludes, tem-se o acréscimo do risco de instabilidade. Além disso, o ganho da altura destes 

taludes, devido ao processo de escavação, resulta igualmente o acréscimo do risco de 

instabilidade (HUALLANCA, 2004). 

Figura 2 - Geometria final ótima da cava operacionalizada. 

 

Fonte: Figura elaborada pelo autor com dados disponibilizado pelo Planejamento e Geologia de Longo Prazo do 

Complexo de Mineração de Patrocínio (dezembro 2022). 

Segundo Hoek & Bray (1979) a geometria é projetada para se obter o maior retorno 

econômico ao empreendimento mineiro, ao mesmo tempo em que a segurança também seja 

garantida. Porém, a estabilidade de uma bancada é controlada pelas condições geológicas 

locais, pela inclinação geral dos taludes dessa área, pelas condições de água subterrânea e pela 

técnica de escavação utilizada para a criação dos taludes 

Hoek & Bray (2005) ainda mencionam alguns fatores geotécnicos que afetam diretamente 

a estabilidade dos taludes, a saber: altura do talude; características geológicas estruturais; 

propriedades de resistência da rocha e do solo; presença de água subterrânea; atividade sísmica; 

e danos à face devido aos explosivos.  

O processo básico para o desenho geométrico de taludes de cava a céu aberto, 

independentemente do tamanho ou materiais constituintes, está resumido em três principais 
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componentes de qualquer fluxo lógico de resolução de problemas, podendo ser resumidos da 

seguinte maneira: 

a) Avaliação da situação real subsidiada através de estudos preliminares topográficos e 

de investigações geotécnicas, para, posteriormente, desenvolver o modelo geotécnico 

do problema; 

b) Análise do problema geotécnico e identificação de potenciais mecanismos de falha 

da cava de mineração; 

c) Análise de Decisão, que compreende a formulação do projeto geométrico final de 

taludes em cava de mina a céu aberto.  

2.2 - Resumo dos conceitos dos métodos de equilíbrio limite 2D e 3D 

2.2.1 - Análise de estabilidade de taludes 

A avaliação dos taludes de uma mina a céu aberto é uma das partes mais importantes para 

o seguro desenvolvimento dela, esse é um assunto vasto e complexo, uma vez que envolve 

grandes massas de terras que têm a si associadas grandes heterogeneidades e uma longa história 

de tensões que influenciam e condicionam o seu comportamento (OLIVEIRA, 2020). Assim, a 

análise de estabilidade de taludes é uma área de extrema importância na engenharia geotécnica, 

pois a movimentação de tais maciços de solo pode acarretar grandes perdas materiais e inclusive 

de vidas.  

Preocupações acerca da estabilidade de talude conduziram a avanços consideráveis no 

entendimento do comportamento complexo dos maciços de solo. 

Normalmente o padrão estrutural das feições existentes em um maciço de cava a céu 

aberto é o principal condicionante na estabilidade dos taludes. Este fato ocorre principalmente 

em maciços de rocha medianamente alterada à sã, devido à alta resistência da matriz rochosa 

em relação às estruturas geológicas existentes, tais como falhas, fraturas, acamamentos, 

bandamentos, foliação etc. Além disso, a combinação entre as principais famílias de 

descontinuidades e a direção/inclinação dos taludes permite determinar a potencialidade 

geométrica da ocorrência de rupturas dos diferentes tipos. 

As rupturas mais comuns em maciços rochosos são do tipo planar, em cunha e 

tombamentos quando o talude apresenta instabilidade com controle estrutural. A ruptura do tipo 
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circular acontece em taludes que apresentam instabilidade sem controle estrutural, que 

geralmente utilizam a abordagem do equilíbrio limite supondo a existência de uma superfície 

de escorregamento com forma conhecida (plana, circular ou irregular), considerando-se os 

mecanismos básicos de ruptura encontrados em maciços: 

a) Ruptura circular: ocorre em maciços rochosos muito fraturados ou intemperizados, pois 

não se encontra mais um padrão estrutural definido e, assim, a ruptura é livre para 

encontrar a linha de menor resistência, a qual, segundo observações empíricas, 

geralmente toma a forma de um círculo (HOEK et al., 1974); 

b) Ruptura planar: acontece quando um plano de escorregamento ocorre praticamente 

paralelo a face do talude e mergulha com um ângulo inferior ao da face do mesmo, mas 

superior ao ângulo de atrito (HOEK et al., 1974); 

c) Ruptura em cunha: ocorre quando dois planos de descontinuidade se interceptam 

formando uma linha de intersecção definida por uma orientação e um mergulho. Tal 

linha deve possuir um mergulho inferior ao mergulho da face, mas superior ao ângulo 

de atrito médio dos dois planos (HOEK et al., 1974); 

d) Tombamento: tradicionalmente, esse tipo de ruptura ocorre de duas formas: 

tombamento direto (tombamento de blocos) e tombamento flexural. Tombamento direto 

ocorre quando o centro de gravidade do bloco sai do contorno de sua base gerando um 

momento crítico no bloco. Esse tipo de tombamento é caracterizado pela existência de 

uma família de descontinuidades que possui um mergulho elevado na direção do talude 

e uma segunda família de descontinuidades espaçadas, ortogonal a anterior, sendo essas 

as quais determinam a altura do bloco. Tombamento flexural, por sua vez, ocorre sem a 

formação de blocos, mas também com a presença de uma família de descontinuidades, 

com um mergulho elevado na direção do talude, quebrando a coluna de rocha por flexão, 

à medida que ela se dobra para a frente (HOEK et al., 1974).  

2.2.1.1 Método do equilíbrio limite 

Os métodos atualmente usados na análise de estabilidade de taludes fundamentam-se na 

hipótese de que as massas terrosas se encontram em equilíbrio e se comportam como um corpo 

rígido-plástico na iminência de deslizamento bastando, desta forma, analisar as equações para 

a situação limite, sendo, assim, chamados de métodos de equilíbrio limite (SILVA, 2011). 
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Silva (2011) menciona que tais métodos tomam como base três princípios: 

¶ A definição de fator de segurança; 

¶ O critério de rotura de Mohr-Coulomb (mais utilizado); 

¶ A seleção de uma superfície teórica de rotura no talude, a superfície de 

deslizamento. 

A Teoria de Equilíbrio Limite ainda permite a determinação do fator de segurança (FS) 

do talude utilizando dados tais como: as propriedades de resistência ao cisalhamento e das 

descontinuidades; o valor de poropressão e outras propriedades do maciço (AGUILERA, 2009). 

De acordo com Antocheviz (2009), os resultados produzidos por esses métodos são 

dependentes da qualidade dos dados de entrada utilizados, assim, um modelo geológico 

representativo é essencial e estimativas realistas de parâmetros geomecânicos e da resistência 

das descontinuidades se fazem necessárias.  

Segundo Aguilera (2009), a maioria dos métodos de análise de equilíbrio limite tem em 

comum a comparação das forças ou momentos resistentes e os atuantes sobre uma determinada 

superfície de deslizamento. Todos os métodos supõem que, no caso da falha, as forças atuantes 

e resistentes são iguais ao longo de uma superfície de falha e equivalentes a um fator de 

segurança de 1,0 (AGUILERA, 2009). 

Para utilização de tal método, pode-se então se considerar as seguintes hipóteses: 

a) A superfície de ruptura analisada é bem definida; 

b) O maciço de solo está em condições de ruptura iminente, ou seja, um estado de 

equilíbrio limite, daí o nome do método; 

c) Para a determinação das tensões resistentes de cisalhamento, utiliza-se o critério de 

Mohr-Coulomb; 

d) Assume-se que o critério de ruptura é o mesmo para toda a superfície de ruptura; 

e) E, por consequência, o fator de segurança calculado deve ser constante ao longo de 

toda a superfície de ruptura. 
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2.2.1.2 - Fatores de segurança 

A análise de estabilidade por equilíbrio limite (MEL) envolve a relação entre os 

componentes atuantes e os componentes resistentes, em que os componentes podem ser 

definidos em termos de esforços solicitantes (Momentos, Forças Axiais, Forças Tangenciais) 

e esforços resistentes, considerando o comportamento do talude no limite da ruptura como 

condição estática (modelo constitutivo rígido-plástico). Segundo Cheng e Lau (2008), o fator 

de segurança (FS) pode ser definido como a razão entre os esforços resistentes (ER) e os 

esforços solicitantes (ES) ao longo da superfície de ruptura, ou, a razão entre a tensão de 

cisalhamento resistente †  e a tensão de cisalhamento mobilizada †  na superfície crítica, 

conforme Equação 1. 

 

ὊὛ  
ὉὙ

Ὁί

†Ὢ

†άέὦ
 (1) 

 

Por fator de segurança, entende-se ainda o valor numérico da relação estabelecida entre a 

resistência ao cisalhamento disponível do solo (†) para garantir o equilíbrio do corpo deslizante 

e a tensão de cisalhamento mobilizada († ), sob o efeito dos esforços atuantes. Em termos 

de análise de tensões efetivas, tem-se a Equação 2. 

 

† ὧᴂ „ όÔÁÎ• 
  (2) 

 

Em que: 

ὧᴂ é a coesão em termos de tensões efetivas, 

• são o ângulo de atrito interno do material em termos de tensões efetivas, 

„ é a tensão normal total, 

ό é a poropressão. 

A ruptura se dá quando toda a resistência do solo é mobilizada, isto é, quando o fator de 

segurança (FS) = 1. O método admite que todos os elementos ao longo da superfície de 

deslizamento atinjam simultaneamente a condição de ruptura. Desta forma, pode-se dizer que: 
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¶ FS < 1,0: talude está instável; 

¶ FS = 1,0: o talude está em equilíbrio limite, na iminência de movimentação; 

¶ FS > 1,0: talude é estável. 

2.2.1.3 - Critério de Mohr-Coulomb 

O Critério de Mohr-Coulomb utiliza a teoria de ruptura em que o material tem o seu 

colapso devido à combinação entre tensões cisalhantes † e tensões normais „; isso ocorre 

quando a tensão de cisalhamento aplicada é igual à resistência ao cisalhamento do solo. O 

princípio de Mohr é definido pela curvatura composta pelos círculos relativos à ruptura, 

observados experimentalmente pelo material (PINTO, 2006).  

No critério de Mohr-Coulomb o estado de tensão que representa a ruptura  „ ȟ†  é 

plotado graficamente para um nível de tensão de confinamento correspondente a sua condição 

geostática. Esse mesmo procedimento é realizado para outros níveis de tensão de confinamento 

correspondente à realidade de projeto. A partir dos pontos coordenados que representam a ruína 

do maciço geotécnico, se estabelece a envoltória de ruptura. Uma visualização gráfica dessa 

formulação é apresentada na Figura 3. 

Figura 3 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb. 

 

Fonte ï Pinto (2006). 
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2.2.1.4 - Método de fatias 

O método comum de fatias (FELLENIUS, 1936) é também conhecido como método de 

Fellenius ou método Swedish Circle (pois, caso • = 0, o fator de segurança obtido será o 

mesmo). Este método é comumente utilizado na análise de estabilidade de taludes. Consiste em 

dividir a superfície potencial de ruptura em fatias Figura 4A e 4B.  

Nos métodos de equilíbrio limite 2D, mais utilizados nas análises de estabilidade de 

taludes, a superfície de ruptura é discretizada em uma série de fatias. A Figura 4A apresenta a 

divisão de uma massa de solo em fatias, e a Figura 4B apresenta uma fatia i genérica, com as 

forças que atuam nela, sendo Wi o peso da fatia; Nôi a resultante das tensões efetivas normais à 

base da fatia; Ui a resultante das poropressões na base da fatia; Ti a resultante das tensões 

tangenciais mobilizadas na base da fatia; Ei e Xi as componentes normal e tangencial, 

respectivamente, das forças de interação entre as fatias na face esquerda; Ei+1 e Xi+1 as 

componente das forças de interação entre as fatias na face direita e Sc carregamentos. 

Figura 4 - (A) Massa de solo potencialmente instável dividida em fatias. (B) Representação da i-ésima fatia e as 

forças atuantes nela. 

A) 

 

 

B) 

 

 

 

 

Fonte - Figura elaborada pelo autor. 

De acordo com o método de fatias, a massa de solo acima da superfície de ruptura 

assumida é dividida em fatias verticais, cuja quantidade depende da geometria do talude e da 
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estratigrafia do maciço. As superfícies de ruptura avaliadas podem ser tanto circulares quanto 

formas arbitrárias (não circulares). 

Desse modo, tanto as forças normais e as forças cisalhantes, nas laterais das fatias, são 

desprezadas e o fator de segurança (FS) é expresso em termos de momento e definido pela 

Equação 3.  

 

ὊὛ
В ὧȭ Ȣ

ὦ
ὧέί‌ὡȢὧέί‌όȢ

ὦ
ὧέί‌ȢὸὥὲὫ•

ВὡȢίὩὲ‌
 (3) 

 

Onde: ό é a poropressão média na base da fatia; ὧȭ é a coesão efetiva do solo e • o ângulo 

de atrito efetivo do solo. Esse procedimento é repetido para diversas posições da superfície de 

ruptura. O fator de segurança crítico corresponde ao de menor valor encontrado para fator de 

segurança FoS(MIN). 

O método de Bishop Simplificado, da mesma forma que o de Fellenius, considera a 

superfície de ruptura com forma circular. Tem como hipótese que a resultante das forças entre 

as fatias é horizontal.  

Acrescenta-se a Equação 4 que impõe o equilíbrio das forças verticais (MONTEIRO et 

al., 2016). Então o fator de segurança é dado pela Equação 4 e Equação 5: 

 

ὊὛ
ρ

ВὡȢίὩὲ‌
ὧȭὦ ὡ όὦÔÁÎ•ᴂȾά  (4) 

 

ά ÃÏÓ‌ρ
ÔÁÎ‌ȢÔÁÎ•ᴂ

ὊὛ
 (5) 

A solução resulta de um processo iterativo, no qual é arbitrado o valor do fator de 

segurança ὊὛ conforme Equação 5, no qual calcula-se o fator de segurança FoS(MIN). O 

processo repete-se até que o valor calculado do fator de segurança FoS(MIN) se iguale ao valor 
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arbitrado (ὊὛ). O método de Bishop Simplificado fornece resultados mais próximos aos dos 

métodos mais rigorosos, quando comparado com o método de Fellenius. 

Muitos são os métodos de equilíbrio limite propostos na literatura, por diversos autores e 

comumente utilizados em projetos de estabilidade de taludes. Um dos métodos mais populares 

nas análises de equilíbrio limite é o que aplica uma formulação mais generalizada, oferecendo 

modelar de uma maneira mais discreta que o método de Morgenstern e Price (1965). É o método 

General de Equilíbrio Limite (GLE) (CHUGH, 1986). Esse método pode ser usado tanto para 

o equilíbrio de forças como para o equilíbrio de momento ou, se for necessário, somente em 

condições de equilíbrio de forças. 

De acordo com Gomes (2017), o procedimento do GLE consiste na seleção de uma função 

apropriada que descreva a variação dos ângulos das forças entre fatias, de forma a conseguir o 

equilíbrio completo; assim, os programas computacionais são muito sensíveis e podem gerar 

problemas numéricos na convergência da falha que forneça uma solução precisa do fator de 

segurança, FoS(MIN).  

A Tabela 1 a seguir ainda detalha alguns dos métodos disponíveis em literatura, 

características dos métodos de equilíbrio limite não rigorosos. Na sequência, a Tabela 2 resume 

características dos métodos de equilíbrio limite rigorosos. 
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Tabela 1 - Características dos métodos de equilíbrio limite não rigorosos.  

Método Hipóteses Método Hipóteses 
Método Hipóteses 

(Tipo de Superfície de Ruptura) 

Fellenius 

(1927) (fatias) 

Não considera forças entre 

fatias 
(Circular) 

Bishop 

Simplificado 

(1955) (fatias) 

Resultante das forças entre 

fatias é horizontal. 

(Circular) ï n hipóteses sobre o ponto de 

aplicação da força normal e (n-1) sobre a 
magnitude das forças tangenciais entre fatias. 

FS determinado a partir da consideração de 

equilíbrio de momentos. 

Janbu 

Simplificado 

(1968) (fatias) 

Resultante das forças entre 

fatias é horizontal. Um fator 

de correção empírico é usado 

para levar em conta os efeitos 

das forças tangenciais. 

(Qualquer) ï Valores de foram sugeridos para 

condições de solos homogêneos. FS é 

determinado a partir do equilíbrio de forças. 

Janbu 

Generalizado 

(1968) (fatias) 

Localização da força normal 

entre fatias definida por uma 

linha de empuxo arbitrária. 

(Qualquer) ï n hipóteses sobre o ponto de 
aplicação das forças normais entre fatias. 

Posição da última não é usada, com o 
equilíbrio de momentos não sendo satisfeito na 

última fatia. FS determinado a partir do 

equilíbrio de forças e de momentos. 

 

Fonte ï Tabela modificada a partir de Duncan et al. (2014). 
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Tabela 2 - Características dos métodos de equilíbrio limite rigorosos. 

Método  óôM®todo Hip·teses 
Método Hipóteses 

(Tipo de Superfície de Ruptura) 

Spencer (1967) 

(fatias) 

As esultantes das forças entre 

fatias têm inclinações 

constantes através da massa 

do solo. 

(Qualquer) ï método semelhante ao de 

Morgenstern ï Price com f(x) = 1. 

Morgenstern ï 

Price (1965) 

(fatias) 

Direção da resultante das 

forças entre fatias definidas 

usando uma função arbitrária 

f(x). A parcela de f(x) 

necessária para satisfazer o 

equilíbrio de forças e de 

momentos é calculada. 

(Qualquer) ï n hipóteses sobre o ponto de 
aplicação da força normal e (n-1) sobre a 

magnitude relativa das forças entre fatias. Uma 

incógnita ɚ é introduzida. Fatias são de 

espessura infinitesimal. 

Sarma 1973 

(fatias) 

Resistência interna entre 

fatias é mobilizada. 

Distribuição das resultantes 

das forças tangenciais entre 

fatias definidas com base em 

uma função arbitrária. A 

porcentagem da função ɚ 

necessária para satisfazer o 

equilíbrio de forças e 

momentos é calculada. 

(Qualquer) - n hipóteses sobre o ponto de 

aplicação das forças normais e (n1) sobre a 

magnitude relativa das forças tangenciais entre 

fatias. Inc·gnita ɚ introduzida. 

Sarma 1979 

(cunhas) 

Assume que a resistência ao 

cisalhamento é mobilizada 

nos lados de todas as cunhas. 

A inclinação das interfaces 

das cunhas é variada para 

produzir uma condição crítica 

de equilíbrio. 

(Qualquer) ï (n-1) hipóteses sobre o ponto de 
aplicação das forças normais ou das forças 

tangenciais entre cunhas e (n-1) sobre o valor 

relativo das forças entre cunhas. Solução 
obtida na forma de um fator de aceleração 

crítico Kc. 

 

Fonte ï Tabela modificada a partir de Duncan et al. (2014). 

Desta forma, para a determinação da condição de equilíbrio estático e cálculo do fator de 

segurança (FS) do talude, é necessário um processo iterativo (BRETAS, 2020). Como todos os 

métodos de equilíbrio-limite possuem os mesmos princípios, eles se diferem nas condições de 

equilíbrio-estático, premissas e simplificações (KALATEHJARI et. al, 2013). 
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2.2.2 - Critérios de aceitação 

Não existe no Brasil uma norma que regulamente a avaliação de desempenho de taludes 

e análise de estabilidade tridimensional. Toma-se como parâmetro os fatores de segurança 

mínimos exigidos segundo critério de aceitação de projeto proposto por Read & Stacey (2009). 

Segundo Read & Stacey (2009), taludes de cava que não possuem grandes instalações 

(rampas, túneis portais, britadores) na parede ou imediatamente atrás da crista podem ter um 

fator de segurança FoS(MIN) aceitável de 1,2 ou 1,3, ou um PoF(MAX) na faixa de 10 a 15%. Para 

inclinações mais críticas, esses valores podem ser elevados para 1,5 e menos de 5%, 

respectivamente. Valores típicos são mostrados na Tabela 3. Esses valores, entretanto, podem 

ser adaptados de acordo com as características da cava e a responsabilidade que a mineradora 

pretende assumir, o que será considerado no estudo de caso a seguir. 

Tabela 3 - Critérios de aceitação de projeto. 

 Critérios  de Aceitação  

Escala do Talude  Consequência de      

Ruptura 
 FoS(MIN) (Estático) FoS(MIN) (Dinâmico) PoF(MAX)  

Bancada 

 

Baixa 
ï Alta 

 

 

 

1,1 

 

 

NA 

 

 

25-50% 

   Interrampa 

Baixa 

Média 

Alta 

 

1,15 ï 1,2 

1,2 

1,2 ï 1,3 

1,0 

1,0 

1,1 

      25% 

      20% 

      10% 

Global 

Baixa 

Média 

Alta 

1,2 ï 1,3 

1,3 

1,3 ï 1,5 

1,0 

1,05 

1,1 

15-20% 

5-10% 

Ò5% 

 

Fonte ï Tabela modificada a partir de Read & Stacey (2009).  

Read & Stacey (2009) ainda apresentam uma série de fatores de segurança recomendados 

por diversos autores para aplicações de engenharia, veja-se a Tabela 4. 
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Tabela 4 - Fatores de segurança recomendados por diversos autores (continua). 

Tipo de Material  Condições 

F.S. aceitáveis 

(condição estática) 
Referências 

Solo 

compactado 

Cargas normais e condições de 
serviço 

1,5 

Meyerhof 

(1984) Cargas máximas e piores 

condições ambientais 
1,3 

Taludes 

Solos não coesivos 1,3 

Bjerrum 

(1973) 

Solos coesivos 1,5 

Baseado no Vane teste de 

campo corrigidos para taxa de 

deformação e efeitos 

anisotrópicos 

 

1,3 

Taludes  

1,25-1,5 
Gedney & 

Weber (1978) 

1,5 Hansen (1967) 

Taludes 

Maior valor para alta consequência de 

falha ou alta incerteza 

1,3-1,5 
Meyerhof 
(1970) 

1,3-1,4 Sowers (1979) 

Valores baixos para 

carregamento temporário 
1,5 

Terzaghi 

(1943) 

Condições permanentes de 
carregamento 

1,25-1,3   US Navy 
Departament 

(1962) 1,5 

Temporário 1,25 
SAICE COP 

(1989) 

Permanente 1,5 
SAICE COP 

(1989) 

 

Fonte ï Tabela modificada a partir de Read & Stacey (2009). 
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Tabela 4 - Fatores de segurança recomendados por diversos autores (conclusão). 

Tipo de Material Condições 

F.S. aceitáveis 

(condição estática) 
Referências 

Barragens 

Fim da construção, sem 

carregamento do reservatório, 

poropressão no final da construção 

estimada pela poropressão 
não dissipada na fundação 

 
1,3 

Hoek (1991) 

Reservatório cheio, condição não 
drenada na fundação 

1,3 

Reservatório cheio, condição 
drenada e dissipação de poropressão 
na fundação 

1,5 

Condição drenante 1,2 

Rebaixamento rápido do reservatório 1,3 

 

Fonte ï Tabela modificada a partir de Read & Stacey (2009). 

 

Desta forma, a norma brasileira NBR 11682 (ABNT, 2009) recomenda que o fator de segurança 

deve ser determinado em função das perdas de vidas humanas e quanto à possibilidade de danos 

materiais e ambientais, para as condições atuais e a longo-prazo durante toda a vida útil do 

talude analisado.  

A partir da possibilidade de perda de vida humana e de danos materiais e ambientais, para 

determinar, então, o fator de segurança em cada caso, deve-se enquadrar o projeto na seguinte 

classificação de nível de segurança, assim dado pela Tabela 5 e Tabela 6. 
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Tabela 5 - Nível de segurança desejado contra a perda de vidas humanas. 

Nível de 

Segurança 
Critérios 

Alto 
 Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas 

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fábrica de produtos tóxicos 

 

Médio 

Danos materiais: locais próximos a propriedades de valor moderado 

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais moderados 

 

Baixo 

Danos materiais: locais próximos a propriedades de valor reduzido 

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos 

 

Fonte ï ABNT (2009).  

 

Tabela 6 - Nível de segurança desejado contra danos materiais e ambientais. 

Nível de 

Segurança 
Critérios 

 

 

Alto 

Áreas com intensa movimentação e permanência de pessoas, como edificações 

públicas, residenciais ou industriais, estádios, praças e demais locais, urbanos ou 

não, com possibilidade de elevada concentração de pessoas 

Ferrovias e rodovias de tráfego intenso 

 

Médio 

Áreas e edificações com movimentação e permanência restrita de pessoas 

Ferrovias e rodovias de tráfego moderado 

Nível de 

Segurança 

Critérios 

 

Áreas e edificações com movimentação e permanência eventual de 

pessoas 

Baixo 
Ferrovias e rodovias de tráfego reduzido 

 

Fonte ï ABNT (2009). 

 

O fator de segurança a ser adotado em projeto deve ser obtido pelo engenheiro geotécnico 

em concordância com a contratante da obra, segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009), de maneira 

a se atender plenamente aos órgãos públicos competentes conforme a Tabela 7. 

 

 

 



42 

 

Tabela 7 - Fatores de segurança mínimos para deslizamentos. 

Nível de segurança  contra 

danos materiais e 

ambientais 

Nível de segurança contra danos a vidas humanas 

Alto Médio Baixo 

Alto 1,5 1,5 1,4 

Médio 1,5 1,4 1,3 

Baixo 1,4 1,3 1,2 

 

Fonte ï ABNT (2009). 

2.2.3 - Métodos analíticos quasi-tridimensional 

As primeiras análises tridimensionais foram apresentadas a partir de 1969, baseando-se 

na extensão dos métodos bidimensionais. Dessa forma, visando a manter a praticidade dos 

métodos 2D e tornar o problema mais próximo da realidade 3D a qual pertence, duas 

abordagens têm sido utilizadas para avaliar a estabilidade de taludes em 3D, considerando 

procedimentos de análise em 2D (LOEHR et al., 2004). A primeira consiste em realizar análises 

bidimensionais para uma única seção transversal através da massa deslizante. De acordo com 

Antocheviz (2018), tal seção é normalmente tomada como a seção transversal "máxima", isto 

é, a seção transversal com a maior área através da massa deslizante na direção do deslizamento. 

Frequentemente, a seção transversal máxima representa a seção transversal com o menor fator 

de segurança e, portanto, a abordagem é, por vezes, dita como "conservadora". No entanto, a 

seção transversal máxima nem sempre produz o menor fator de segurança. 

De acordo com a intepretação para análise de estabilidade de taludes em três dimensões, 

usando metodologias de análise bidimensionais, é preciso analisar uma série de cortes 

transversais uniformemente espaçados através da massa deslizante, alinhados com a direção do 

deslizamento (Figura 5). Os resultados das análises bidimensionais individuais são então 

combinados para calcular um fator de segurança tridimensional "equivalente"  (LOEHR et al., 

2004).  
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Figura 5 - Forma geral para estabilidade de taludes quasi-tridimensional. 

 

Fonte - Lambe & Whitman (1969). 

Lambe e Whitman (1969) sugerem que o fator de segurança (FS) para o conjunto seja 

feito por ponderação das áreas. Veja-se a Equação 6. 

 

ὊὛ  
В<ὶὩὥ ὼ ὊὛίὩëÞέ  Ὥ

В<ὶὩὥίὩëÞέ Ὥ
 (6) 

 

A Tabela 8 apresenta um resumo dos procedimentos quasi-tridimensionais de análise. 
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Tabela 8 - Resumo dos procedimentos quasi-tridimensionais. 

Método Premissas 

Sherard et al (1963) 
Média ponderada da estabilidade das várias 
seções escolhidas (entre 3 e 5 seções). 

 

Lambe e Whitman (1969) 

Média ponderada da estabilidade das várias 
seções escolhidas; 

Fator de ponderação = área da superfície de 
deslizamento. 

Seed et al. (1990) 

Média ponderada da estabilidade das várias 
seções escolhidas; 

Fator de ponderação = peso da superfície de 
deslizamento. 

Loehr et al. (2004) 

Aplicável em qualquer forma de superfície de 
ruptura; 

Área da superfície de deslizamento = Área dos 
métodos bidimensionais (perpendicular ao plano 
da seção transversal); 

Área real da superfície de deslizamento maior 
(resistência ao cisalhamento é desenvolvida em 
uma área maior); 

Fator de correção = razão ds/dx. 

 
Fonte ï Tabela modificada a partir de Antocheviz (2018). 

2.2.4 - Métodos analíticos tridimensionais 

Muitos dos métodos 3D existentes são extensões diretas de métodos 2D de estabilidade 

de taludes.  Gens et al (1988) desenvolveram o método Swedish Circle para estabelecer um 

novo método 3D. O método de Hovland (1977) juntamente com o método de Ugai (1988) e 

Zheng (2009) foram desenvolvidos como extensões do método comum de fatias. O método 

simplificado de Bishop (1955) serviu de base para os métodos 3D de Hungr (1987), Ugai, 

(1988), Hungr et al. (1989) e Cheng e Yip (2007). Ugai, (1988), Hungr et al. (1989), Yamagami 

e Jiang (1997) e Cheng e Yip (2007) propuseram diferentes métodos 3D, desenvolvendo o 

método de Junbu (1973). A extensão do método de Spencer (1967) forneceu vários métodos 

3D a Chen (1981), Chen e Chameau (1982), Ugai (1988), Cheng et al. (2003) e Jiang e 

Yamagami (2004). O método de equilíbrio limite 3D de Cheng e Yip (2007) foi estabelecido 

como uma extensão do método de Morgenstern e Price (1965). Os métodos 3D de Lam e 
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Fredlund (1993) e Huang et al. (2002) são uma extensão do método generalizado de fatias. Por 

extensão do método 2D de arco circular, Baligh e Azzouz (1975), Azzouz e Baligh, 1978 e 

Cavounidis e Kalogeropoulos (1992) apresentaram extensões 3D. 

Com base nas características apresentadas acima, a Tabela 9 apresenta, para os 

procedimentos em três dimensões, métodos de estudo e se eles apresentam ábacos ou softwares 

que facilitam o seu uso. 

Tabela 9 - Procedimentos em 3D de equilíbrio limite (continua). 

Método Considerado no estudo Software 

Baligh e Azzouz (1975); Azzouz e Baligh 

(1978) 
Não STAB3D 

Hovland (1977) Não Não 

Chen (1981); Chen e Chameau (1982) Não 
LEMIX  e 

FEPSON 

Dennhardt e Forster (1985) Não Não 

Leshchinsky et al. (1985); Leshchinsky e 

Baker (1986); Baker e Leshchinsky (1987); 

Leshchinsky e Mullet (1988); Leshchinsky e 

Huang (1992) 

 

Não 

 

Não 

Ugai (1985); Ugai (1988) Sim 2 Não 

Hungr (1987); Hungr et al. (1989) Não CLARA-3 

Gens et al. (1988) Não 
F3SLOP e 

DEEPCYL 

Seed et al. (1990) ï Análise de bloco 

múltiplo ï Abordagem de equilíbrio de 

força (Multiple Block Analysis ï Force-

Equilibrium Approach) 

 

Não 

 

Não 

Seed et al. (1990) ï Análise de blocos 

múltiplos que permite movimentos 

diferenciais da massa deslizante (Multiple 

Block Analyses Allowing for Differential 

Movements of Slide Mass) 

 

Não 

 

SS3D 

Cavounidis e Kalogeropoulos (1992) Não 
Não 

 

 
Fonte - Tabela modificada a partir de Antocheviz (2018). 
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Tabela 9 - Procedimentos em 3D de equilíbrio limite (conclusão). 

Método Considerado no estudo Software 

Lam e Fredlund (1993) Sim 3D-SLOPE 

Yamagami e Jiang (1997); Jiang e 

Yamagami (2004)  
Não 3D-DYRANUT 

Huang e Tsai (2000); Huang et al. (2002)  Não Não 

Chang (2002) Sim SSA-3D 

Chen et al. (2003) Não STAB-3D 

Cheng e Yip (2007) Sim 3DSLOPE e RS3 

Zheng (2009); Zheng (2012) Não Não 

Zhou e Cheng (2013) Não Não 

 
Fonte: Tabela modificado de Antocheviz (2018). 

Para realizar a conversão dos métodos de fatias para taludes tridimensionais, as fatias 

foram transformadas em colunas, adicionando-se uma terceira dimensão (KALATEHJARI e 

ALI, 2013). Assim, análises de estabilidade de taludes por equilíbrio limite (MEL) 

tridimensional é simples no conceito, e diretamente análoga para métodos bidimensionais 

(ROCSCIENCE, 2022), a saber: 

¶ Em 2D, uma massa deslizante é discretizada em fatias verticais; 

¶ Em 3D, a massa avaliada é discretizada em colunas, com seção transversal retangular, 

enquanto numa modelagem usual bidimensional a massa é particionada em fatias.  

Assim, os métodos de análise tridimensionais se deparam com vários obstáculos não 

existentes nos modelos bidimensionais (BRETAS, 2020). A Figura 6 representa um modelo 

típico de análise de estabilidade tridimensional para cava de mineração a céu aberto, já a Tabela 

10 e a Tabela 11 mostram as vantagens, limitações e dificuldades na utilização de modelos 2D 

e 3D no estudo do comportamento mecânico de taludes. 
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Figura 6. Análise de estabilidade 3D para cava de mineração a céu aberto  

 

 

Fonte - Figura elaborada pelo autor através do software Slide3 Limit Equilibrium Analysis for Slopes - 

Rocscience ® (agosto 2022). 

Tabela 10 - Vantagens, limitações e dificuldades na utilização de modelos 2D no estudo do comportamento 

mecânico de taludes. 

Análise bidimensional de estabilidade de taludes por Equilíbrio  Limite  (MEL)  

Vantagens Desvantagens 

Utiliza pouco recurso computacional. Resultado simplificado. 

Poucos parâmetros de entrada. 
Resultados não necessariamente convergem com 

a realidade. 

Capacidade menor de processamento e 

Armazenamento. 

Buscas ineficientes ou inexistentes para 

superfícies desconhecidas em 3D. 

Possibilidade de aplicação de sobrecargas 

pontuais e distribuídas. 

Não contempla as peculiaridades da geometria 

espacial de um talude real. 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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Tabela 11 - Vantagens, limitações e dificuldades na utilização de modelos 3D no estudo do comportamento 

mecânico de taludes. 

Análise tridimensional de estabilidade de taludes por Equilíbrio  Limite  (MEL)  

Vantagens Desvantagens 

Modelos mais próximos à realidade Exige computadores modernos e mais potentes. 

Permite realizar projetos que envolvam 

complexa topografia, geometrias, condições de 

resistência dos materiais e poropressões. 

O usuário deve estar atento às limitações do 

modelo/software. A grande disponibilidade de 

modelos ñdefaultò nos programas pode incorrer 

em erro em usuários inexperientes. 

Permite modelar tridimensionalmente 

geologia  complexa (vários litotipos, 

modelos descontínuos e/ou não apresenta 

modelo estrutural/mecânico definido). 

Pode ser necessário uma quantidade considerável 

de tempo para preparar os dados de entrada. A 

tabulação incorreta de dados pode incorrer em 

erro no modelo 

 

Fonte: Tabela elaborada pelo autor. 

Assim, modelos iniciais propostos para análise de estabilidade por equilíbrio limite em 

3D estavam sujeitos a várias restrições, tais como: 

¶ Assumir uma direção do escorregamento; 

¶ Assumir um plano de simetria; 

¶ Equilibrar forças transversais e/ou momentos não satisfeitos; 

¶ Requerer sistema de coordenadas locais; 

¶ Requerer métodos de buscas de cunhas simplificados (como esféricas e planares). 

Huang et al. (2002) propôs melhorias consideráveis nas análises de estabilidade em três 

dimensões, assim apresentado na Figura 7 e Figura 8, mais tarde estendidas por Cheng & Yip 

(2007) e utilizada pelo Slide3 Limit Equilibrium Analysis for Slopes (Rocscience®) como: 

¶ Equilíbrio de forças e momentos em duas direções ortogonais; 

¶ Solucionador eficiente para equações de equilíbrio 3D; 

¶ Qualquer critério de falha pode ser usado (não limitado a Mohr-Coulomb); 
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¶ Métodos de pesquisa rápidos para superfícies de deslizamento 3D gerais; 

¶ Recursos de modelagem geométrica e interpretação de dados. 

Figura 7- Forças externas e internas atuando numa coluna típica. 

 

 

 

Fonte: Cheng & Lau (2008). 

 

Em que: 

aí é a inclinação da base da coluna projetada para o plano x-y; 

ax, ay são as inclinações da base da coluna nas direções x e y medidas a partir do centro 

de cada coluna; 

Exi, Eyi são as forças normais entre colunas nas direções x e y; 

Hxi, Hyi são as forças de cisalhamento laterais entre colunas nas direções x e y; 

Ni, Ui são as forças efetivas normais e poropressão na base da coluna; 
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Pvi, Si são as forças verticais externas e força de cisalhamento mobilizada na base da 

coluna; 

Xxi, Xyi são as forças verticais de cisalhamento entre colunas no plano perpendicular às 

direções x e y. 

O peso da massa de solo e os carregamentos verticais são considerados como atuando no 

centro de cada coluna como simplificação (CHENG & LAU, 2008). 

Figura 8 - Direção do escorregamento única para todas as colunas ï Vista em planta.  

 

Fonte - Cheng & Lau (2008). 

Pelo critério de envoltória de resistência de Mohr-Coulomb, o fator de segurança global 

(FS) é definido por Cheng & Lau (2008) como a Equação 7: 

 

ὊὛ
Ὓ

Ὓ

ὅ

Ὓ
ὔᴂὸὥὲ• (7) 
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Em que: 

FS é o fator de segurança; 

Sfi é a força resultante ao cisalhamento disponível na base da coluna i; 

Nôi é a força normal efetiva; 

Ci é a força de coesão, calculada multiplicando-se a coesão do solo da base da coluna  

pela área da base da coluna. 

As componentes da força de cisalhamento S e a força normal N, na base da coluna i, nos 

eixos x, y e z são expressas a seguir, conforme Huang e Tsai (2000) e Huang, Tsai e Chen 

(2002). As Equações 9 e Equação 10 assim demostradas na Figura 9, Figura 10 e Figura 11: 

 

Ὓ ὪȢὛȠὛ ὪȢὛȠ Ὓ ὪȢὛȠ (9) 

  

ὔ ὫȢὔȠὔ ὫȢὔȠ ὔ ὫȢὔȠ (10) 

 

Em que {Ὢ1 ὼ Ὢ2 ὼ Ὢ3} e {Ὣ1 ὼ Ὣ2 ὼ Ὣ3} são os vetores unitários para Si e Ni. 

 

Figura 9 - Equilíbrio de forças na direção-XY de uma coluna típica. 

Planta da i-ésima coluna 

 

Fonte: Cheng & Lau (2008). 
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Figura 10 - Equilíbrio de forças horizontais na direção-X de uma coluna típica. 

 

Fonte - Cheng & Lau (2008).  

 

Figura 11. Equilíbrio de forças horizontais na direção-Y de uma coluna típica. 

 

Fonte - Cheng & Lau (2008.)  

O software comercial Slide3 Limit Equilibrium Analysis for Slopes (Rocscience ®). 

utiliza a formulação geral de Cheng e Yip (2007), com algumas melhorias implementadas, 

como utilização de vários modelos de envoltórias de resistência (e não só Mohr-Coulomb). 

Zhou e Cheng (2013) apresentam um método rigoroso de coluna utilizando as técnicas de 

equilíbrio limite, na qual as forças entre colunas são levadas em conta considerando seis 

condições de equilíbrio (três condições de equilíbrio de forças e três de momentos). Conforme 

os autores, o método assume que a inclinação das forças entre colunas não é constante, 
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diferentemente do método de Spencer (1967), e o valor do fator de segurança é obtido usando 

o método dos mínimos quadrados de Levenberg-Marquardt. Além disso, o presente método 

pode ser aplicado para procurar automaticamente as superfícies de ruptura tridimensionais e 

determinar o fator de segurança da conhecida superfície de ruptura de forma arbitrária 

(ANTOCHEVIZ, 2018) . 

Por fim, considerando o exposto, percebe-se que as análises tridimensionais tendem a 

apresentar resultados mais rigorosos, portanto, mais próximos aos valores reais, em comparação 

com as modelagens bidimensionais. No entanto, justamente pelo motivo apresentando, os 

modelos em 3D exigem mais dados de entrada antes de realizar o processamento 

computacional. O uso arbitrário de parâmetros geométricos e geotécnicos pode  incorrer em erros 

maiores, em comparação ao seu uso em modelos simplificados 2D. 

2.3 - Considerações de coeficientes sísmicos 

O sismo pode ser considerado como um acréscimo de forças estáticas, em que é 

considerado o peso (W) e o coeficiente sísmico (k). Este cálculo deve ser usado com as forças 

decompostas, ou seja, considerando o coeficiente sísmico horizontal e vertical. A componente 

vertical do sismo é comumente admitida desprezível em relação à estabilidade de cada fatia no 

método de equilíbrio limite e não sendo considerada para as análises pseudo-estáticas. Desta 

forma, de acordo Duncan e Wright (2005), a fórmula a ser utilizada para cálculos da força do 

sismo considerado pode ser obtida por meio da Equação 11 e da Equação 12. 

Ὂ Ὧ ὡ (11) 

 

O coeficiente sísmico k é definido pela Equação 12: 

 

Ὧ
ὥ

Ὣ
 
ὥ

ὥ
 (12) 
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Em que: 

aref =aceleração de referência de pico; 

g= aceleração da gravidade; 

a/aref= multiplicador de aceleração. 

A aceleração de referência de pico deve ser aferida por meio de medições de sismógrafos 

implantados na região a qual se deseja avaliar as ações dos abalos, para que se possa qualificar 

a propagação do sismo induzido ao longo da rocha ou solo de fundação da estrutura. Outra 

consideração relevante é avaliar o mapa sismológico Brasileiro que contém a distribuição das 

acelerações de pico em rocha com probabilidade de excedência de 10% durante 50 anos, 

correspondendo a um período de recorrência de 475 anos.  

O Mapa de Ameaça Sísmica utilizado na Figura 12 é o mais atualizado para o território 

brasileiro. Este mapa foi desenvolvido por Assumpção et al. (2016) e publicado no Boletim nº 

96 da Sociedade Brasileira de Geofísica.  
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Figura 12 - Mapa de Ameaça Sísmica Brasileiro ï Acelerações de pico em rocha (PGArock) ï Probabilidade de 

excedência de 10% durante 50 anos correspondendo a um período de retorno de 475 anos. 

 

 

Fonte - Assumpção et al. (2016). 

Para a definição do multiplicador de aceleração (), a bibliografia consultada compila 

diversos métodos para realização de análises pseudo-estáticas na determinação de sismos. 

A Tabela 12 reúne os métodos que podem ser utilizados para realização destas análises. 
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Tabela 12 - Métodos sugeridos para realização de análises pseudo-estáticas. 

Referência 

Aceleração de 

Referência, 

aref 

Multiplicador 

de Aceleração 

a/aref 

Fator de 

Redução de 

Resistência do 

Solo 

Fator de 

Segurança 

Mínimo 

Deslocamento 

Tolerável 

Makdisi & 

Seed (1978) 

0,2 g 

(M~6 ½) 
0,5 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m 

Makdisi & 

Seed (1978) 

0,75 g 

(M~8 ¼) 
0,2 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m 

Hynes-

Griffin & 

Franklin 

(1984) 

PHArock 0,5 0,8 1,0 1,0 m 

Bray et. al 

(1998) 
PHArock 0,75 

Recomendado 

o uso de forças 

conservadoras 

(por exemplo, 

residual) 

1,0 

0,30 m para a 

superfície de 

aterros; 0,15 m 

para a base de 

deslizamento 

de aterros 

Kavazanjian 

et. al (1997) 
PHAsoil 

0,17 se a análise 

de resposta é 

realizada 

0,8 para 

argilas 

totalmente 

saturadas ou 

sensitivas 

1,0 1,0 
0,5 se a análise 

de resposta não 

é realizada 

 

Fonte - Duncan & Wright (2005). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1 - Metodologia  

A metodologia desenvolvida neste trabalho engloba análise da estabilidade de taludes 

(AET) de cava final, na qual os taludes chegam a atingir mais de 300 metros de altura em um 

plano de terreno inclinado que limita a superfície de um maciço, tanto em rocha como em 

solo.  

Nessa pesquisa, os maciços da cava final apresentam uma baixa qualidade geomecânica 

por serem compostos essencialmente por maciços de solos e saprólitos. Apesar de se ter 

indicações de estruturas nos saprólitos tais como falhas e contatos geológicos, pelos dados 

disponíveis não se têm informações sobre suas localizações exatas, tão pouco suas 

características geotécnicas modeladas.  

Dado o motivo anterior, não se avaliou rupturas em cunha, planar e tombamento. Deste 

modo as análises de estabilidade foram processadas para rupturas do tipo não circular 

assimétricas, executadas utilizando o software comercial Slide3 Limit Equilibrium Analysis for 

Slopes (Rocscience ®) e realizadas por cálculos iterativos através de algoritmos dada a opção 

de pesquisa Ellipsoid Surface e Spline Surface e a metodologia de busca Cuckoo serch com 

Surface Altering Optimization. 

Para tanto será utilizada a técnica composta pelo método G.L.E./Morgenstern-Price, mais 

consistente em termos de equilíbrio limite (MEL) em modelos bidimensionais e 

tridimensionais, configurando os parâmetros de resistência das camadas de solo, regidos pela 

envoltória de Mohr-Coulomb, considerando o padrão constitutivo para os onze diferentes tipos 

de solo e rocha encontrados na área da pesquisa. 

Desta forma, conhecendo vantagens, limitações e dificuldades na utilização de modelos 

bidimensionais e tridimensional e de acordo com o conhecimento técnico disponível sobre o 

maciço até o momento, adotaram-se as seguintes premissas para as análises de estabilidade: 

¶ Rupturas em níveis globais dos taludes assumindo rupturas tipo não circular 

assimétricas para materiais isotrópicos e heterogêneos; 

¶ Fator de segurança mínimo aceitável FoS(Mim) para escala do talude Global = 1,2 ï 

1,3, com Baixa Consequência de Ruptura (READ & STACEY, 2009);  
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¶ Adoção de parâmetros de resistência dos materiais baseados em ensaios de 

laboratório e relatórios já existentes; 

¶ Nível freático baseado nas superfícies de rebaixamento para cava final, conforme 

modelo hidrogeológico conceitual elaborado; 

¶ Análise de estabilidade considerando efeito pseudo-estático/sismo seção crítica; 

¶ Fator de segurança mínimo aceitável FoS(Mim) de 1,10 (READ & STACEY, 2009), 

considerando o efeito pseudo-estático/sismo; 

¶ Análises de estabilidades considerando-se taludes drenados; 

¶ As análises para ruptura tipo não circular assimétricas realizadas com software Slide3 

Limit Equilibrium Analysis for Slopes (Rocscience ®). 

Para este fim, o estudo de caso foi dividido em 4 etapas: 

1. Definição e consolidação de parâmetros do maciço, para critérios de resistência, 

respectivamente através do banco de dados disponíveis; 

2. Elaboração de um modelo geológico-geotécnico tridimensional a partir do modelo 

temático (geológico, geomecânico e hidrogeológico) em formato de blocos, 

considerando o padrão constitutivo para os diferentes tipos de solo e rocha 

encontrados na área do projeto; 

3. Análises de estabilidade de taludes bidimensional e tridimensional, e estudo do 

comportamento baseado na otimização máxima de iteração com a possibilidade de 

variação do Max número de Colunas em X ou Y - Fatias, até se obter a máxima 

convergência, considerando a superfície potenciométrica, no estudo dos taludes da 

cava final; 

4. Comparação entre os resultados obtidos nas análises numéricas tridimensional e 

avaliação da consistência dos resultados obtidos com a análise bidimensional. 

Para uma melhor compreensão de todas as etapas de trabalho desenvolvidas nestas 

pesquisas é apresentado na Figura 13, o fluxograma metodológico da pesquisa. 
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Figura 13 - Fluxograma demonstrativo da sequência de etapas adotadas no trabalho. 

 

 

Fonte - Figura elaborada pelo autor. 

3.2 - Descrição do estudo de caso  

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho é em uma mina a céu aberto situada dentro 

do Complexo de Mineração de Patrocínio, a Figura 14 representa a cava atual. O foco principal 

do estudo é avaliar o talude da cava final aplicando a modelagem numérica tridimensional para 

análise geotécnica de trecho crítico; serão investigadas, por meio de análises de estabilidade de 

taludes, as condições da cava, tais análises serão realizadas a partir da geometria 

operacionalizada pela área de Planejamento de Lavra de Longo Prazo, disponibilizada em 

janeiro 2022.  
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Figura 14 - Cava atual. 

 

Fonte: Figura elaborada pelo autor a partir de dados extraídos do Word Ocean Reference ArcGIS Esri ®. Através 

de bases disponibilizadas pela Geologia de longo prazo (maio 2022). 

 

O modelo da cava foi dado através de estudos geológicos e geotécnicos, em função dos 

litotipos e do grau de intemperismo dos materiais. Para a determinação dos materiais 

contemplados nas análises de estabilidade e dos respectivos parâmetros geotécnicos foi 

necessário realizar uma correlação entre os dados de litologia e intemperismo, e a compilação 

dos resultados dos ensaios de laboratório e consequente definição de parâmetros dos materiais. 

3.3 - Localização e vias de acesso  

A área do Complexo de Mineração insere-se no município de Patrocínio, Minas Gerais. 

O município se encontra na região do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba. O percurso da 

viagem entre Belo Horizonte e Patrocínio é de 417 km aproximadamente, feito principalmente 

através da BR-262, esse percurso prossegue na direção de Ibiá pela MG-187, depois pela MG-

230 até Patrocínio, como demonstra a Figura 15. 
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Figura 15 - Localização do Complexo de Mineração de Patrocínio - Região Estuda. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor a partir de dados extraídos do Word Ocean Reference ArcGIS Esri ®. 

Através de bases disponibilizadas pela Geologia de longo prazo (maio 2022). 

3.4 - Geologia local  

A área da futura cava final encontra-se localizada integralmente dentro Salitre I, que 

contém sienitos, bebedouritos e um plug carbonáticos. 

Salitre I possui uma forma oval distorcida, com dimensões aproximadas de 7 km na 

direção N-S e 5 km na direção E-W, demostrada através da Figura 16 (BARBOSA et al., 2012). 
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Figura 16. Esquema geológico do corpo Salitre I. 

 

Fonte - Barbosa et al. (2012). 

 

3.4.1 - Litologia 

As rochas predominantes no Complexo de Salitre são bebedouritos, rochas ultramáficas 

alcalinas de granulação média a grossa, tendo por constituintes principais a olivina, o diopsídio-

hedenbergita, a perowskita, a magnetita-titanita, flogopita primária e apatita. O carbonato desta 

rocha é muito variável (CHABAN, 2011). Localmente apresentam texturas de acamamento 

magmático e podem ocorrer como diques (BARBOSA et al., 2012). 

Os foscoritos são rochas plutônicas, ultramáficas, compostas por magnetita e um dos 

silicatos, forsterita, diopsído ou flogopita. O teor de apatita e magnetita varia bastante, ora um 

predominando sobre o outro, sendo que essa série de rochas recebe o nome de nelsonitos, sendo 

a apatita e a magnetita os termos extremos (CHABAN, 2011). 

Os carbonatitos do Complexo Salitre são principalmente sövitos (carbonatitos calcíticos). 

Quando frescos, os carbonatitos são rochas de cor clara, branca e acinzentada, adquirindo 

tonalidades castanho escuras quando intemperizadas. As texturas mais comuns são a 

hipidioblásticas e sacaróide (CHABAN, 2011). 

Os flogopititos são rochas compostas essencialmente de flogopita, produto do 
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metassomatismo carbonatítico sobre os bebedouritos. Tais rochas ocorrem em massas 

irregulares, sem forma própria (CHABAN, 2011). 

Os sílico carbonatitos fenitizados são rochas resultantes da fenitização das rochas 

encaixantes, incluindo diversos termos petrográficos, dentre eles o aplosienito-fenito, 

alcalisienito-fenito e lusitanito-fenito (CHABAN, 2011). 

3.4.2 - Intemperismo 

Na zona de bebedouritos, o condicionamento do perfil intempérico é o clássico de todos 

os depósitos similares. Há um enriquecimento de apatitas como consequência da solubilização 

e remoção de minerais pretéritos, como os piroxênios e carbonatos. A redução de volume de 

rocha provoca o enriquecimento em apatita, que se comporta como um mineral insolúvel, 

permanecendo praticamente estável durante o processo intempérico (CHABAN, 2011).  

Segundo Chaban (2011), o tipo físico corresponde a estruturas zonais horizontais geradas 

por processos intempéricos. De acordo com o grau de intemperismo foram definidos cinco tipos 

físicos:  

Aloterito / Cobertura Sedimentar: é formado por solos vermelhos completamente 

intemperizados Figura 17A. Considera-se que esta zona é completamente estéril, ainda que 

apresente teores altos de Titânio (TiO2) em relação aos outros tipos físicos (CHABAN, 2011).  

Flogopitito Alterado: esse material foi analisado com difração e fluorescência de raios-

X, constatou-se que ele possui argilomineral em sua constituição mineralógica, sendo esta com 

a característica expansiva (Montmorilonita), com a presença de elevada umidade Figura 17B. 

O Flogopitito Alterado possui uma quantidade cumulatos de Filossilicatos, prejudicando a 

estabilidade do solo. Essas acumulações de Filossilicatos apresentam várias descontinuidades, 

não permitindo visualizar a direção ou mergulho preferencial (CHABAN, 2011).  

Isalterito:  é uma zona com intemperismo moderado onde se conserva parcialmente a 

estrutura da rocha original. Seu solo apresenta cor amarelo-ocre. Seu desenvolvimento é 

contínuo em toda a área do projeto. É a zona de maior interesse econômico devido ao seu teor 

de (P2O5) (CHABAN, 2011) Figura 17C. 

Rocha Semi-intemperizada: é uma zona descontinua de pequeno desenvolvimento 

vertical posicionada entre o Isalterito (acima) e a rocha fresca (abaixo) Figura 17D, tem 
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coloração verde e geralmente apresenta carbonato livre (CHABAN, 2011).  

Rocha Sã: corresponde a uma zona sem desenvolvimento de intemperismo ou 

motorização Figura 17E (CHABAN, 2011).  

Figura 17 - (A) Aloterito / Cobertura Sedimentar. (B) Flogopitito Alterado. (C) Isalterito. (D) Rocha Semi-

intemperizada. (E) Rocha Sã (continua). 

 

A) 

 

 

B) 

 

 

 

 

C) 

  

 

D) 

 

 
 

Fonte ï  Chaban (2011). 
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E) 

 

 

Fonte - Chaban (2011). 

 

3.4.3 - Mineralização 

O principal depósito econômico de fosfato ocorre na área central de Salitre I. A geologia 

de superfície desta área é bastante pobre, visto que praticamente toda a área está recoberta por 

uma superfície de laterização bastante homogênea e sem afloramentos. 

A mineralização do projeto Salitre é produto dos processos intempéricos. A ação das 

águas - que normalmente carrega ácidos e sais solúveis -, o ar, o frio, e o calor produzem a 

destruição dos minerais primários da rocha, os transportam, concentram e os depositam em 

outros locais, dando lugar à formação de jazimentos secundários ou exógenos. Portanto, o 

principal controle da mineralização é dado pelo modelo de tipo químico (reações de hidrólise). 

O principal mineral útil é a apatita, que constitui, grosso modo, cerca de 70 a 80% do 

P2O5 contido nas reservas. Ao lado da apatita, porém, faz-se notar pequena proporção de outros 

fosfatos, e.g. monazita, tidos ainda como de origem primária. Quando a apatita é dissolvida 

pelas águas intempéricas, é precipitada na forma de fosfatos secund§rios ñn«o apatiticosò, que 

captam em sua neoestrutura íons estranhos como terras raras, alumínio, ferro, bário etc., dando 

assim lugar a novos minerais, como a gorceixita, goiazita, wavelita, florencita, cranadalita etc., 

genericamente denominados fosfatos secundários. 

Finalmente, podem existir originalmente outros minerais valiosos que devem ser 

avaliados, tais como Anastásio (TiO2), bário, nióbio, terras raras etc. 
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3.5 - Banco de dados  

Para desenvolvimento deste estudo, a existência de uma base de dados e informações 

consistentes é de fundamental relevância, uma vez que ela condiciona definições importantes 

para tomadas de decisão. Para isso foram fornecidos pela mineradora históricos de dados 

geológico-geotécnico auxiliando, assim, parte do estudo. 

A base de dados geológica utilizada contou com cerca de 305 mil metros de sondagem 

com descrição geológica. As variáveis deste banco de dados são categóricas (litotipo, 

compacidade, cor, magnetismo, grau de liberação de sílica) e numéricas (granulometria e teores 

de sílica, manganês, alumina, fósforo). 

Já os dados geotécnicos utilizados neste estudo de caso foram constituídos por 552 pontos 

de mapeamento de superfície e cerca de 65 mil metros de sondagem, com descrição geotécnica 

dos testemunhos, a descrição dos litotipos, estruturas, texturas, composição mineralógica e seu 

grau de alteração.  

Para as camadas localizadas dentro da cava, foi utilizado o critério de Mohr-Coulomb, 

devido ao fato de que este material é muito intemperizado, comportando-se como um solo. A 

coesão ὧᴂ e o ângulo de atrito • foram definidos através dos resultados dos ensaios de 

compressão triaxial fornecidos pela mineradora.  Para as amostras indeformadas coletadas com 

o amostrador denison e no poço de investigação, foram realizados os seguintes ensaios: 

 -Granulometria completa; 

 -Massa específica dos grãos; 

 -Teor de umidade natural; 

 -Limites de atterberg; 

 -Compressão triaxial rápida, pré-condensada, saturada e de pressão neutra (CIUsat), 

com uma série de quatro corpos de prova por bloco e ou material amostrado. Os testes foram 

realizados nas pressões de confinamento de 100, 200, 400 e 800 kPa executadas em um único 

litotipo (tipo de solo) por vez. 

A Figura 18 a seguir apresenta espacialmente os pontos das coletas das informações, as 

quais foram executadas por sondagem geológica e pontos de mapeamento de superfície; já as 
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campanhas de investigação e os ensaios de laboratório foram realizados no Complexo de 

Mineração de Patrocínio. 

Figura 18 - Pontos - Sondagem geológica, mapeamento de superfície e as campanhas de investigação. 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor a partir de dados extraídos do Word Ocean Reference ArcGIS Esri ®. 

Através de bases disponibilizadas pela Geologia de longo prazo (agosto 2022). 

 

O Apêndice I apresenta a consolidação dos parâmetros geotécnicos de resistência ao 

cisalhamento a serem considerados no desenvolvimento das análises de estabilidade cava final, 

sendo apresentadas as compilações dos resultados dos parâmetros de resistência ao 
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cisalhamento dos materiais tratados e os utilizados em análises anteriores que integram o 

Complexo de Mineração de Patrocínio. 

Conforme observado na compilação das informações obtidas de todas as campanhas de 

investigações disponibilizadas pela mineradora, constatou-se uma alta dispersão dos 

parâmetros de resistência (coesão ὧᴂ e o ângulo de atrito •) dos materiais presentes na Mina de 

Patrocinio, indicada pelos desvios padrões calculados. Os demais parâmetros não apresentaram 

variâncias significativas. Para as análises de estabilidade serem realizadas foi considerada a 

mediana dos resultados de todos os parâmetros, uma vez que ela indica a medida de tendência 

central, já que esta estatística não sofre influência dos valores dispersos como a média.  A 

Tabela 13 apresenta os parâmetros geomecânicos médios utilizados na análise de estabilidade. 
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Tabela 13 - Parâmetros geomecânicos médios utilizados na análise de estabilidade. 

Parâmetros 

Litologia Intemperismo 

          

TUR CAN FLO SLX ALO  COB ISAT ISB RSI RSA 

Ín
d

ic
e

 

F
ís

ic
o g 

(kN/m³) 
13.4 22.5 21.3 19.5 14 14 19.5 19.7 22.5 22.5 

C
la

s
s
if
ic

a
ç
ã

o
  

  
  

  
  
  

  
  
  

H
o

e
k
 B

ro
w

n 

sc (MPa) - - - - - - - - 75 155 

GSI - - - - - - - - 40 56 

mi - - - - - - - - 17 17 

D - - - - - - - - 1 1 

C
ri

té
ri

o
  

  
  

  
 

H
o

e
k
 B

ro
w

n mb - - - - - - - - 0.234 0.7337 

s - - - - - - - - 4.54e-05 0.000653 

a - - - - - - - - 0.51137 0.50377 

M
o

h
r-

C
o

u
lo

m
b c 

(kN/m²) 
4 60 11 75 17 17 40 27 27 130 

f (º) 27 35 21 37 30 30 33 36 32 36 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor a partir do banco de dados disponível da mina (dezembro 2022). 

 

Legenda 

g densidade do material em kN /m³ mb 
valor da constante m de Hoek-Brown 

para maciço rochoso 

sc 
resistência a compressão uniaxial da 

rocha intacta sã (MPa) 
"s" e "a" 

constantes do critério de ruptura de 

Hoek-Brown que dependem das 

características do maciço rochoso 

GSI Geological Strength Index c coesão (kN/m²) 

mi 
constantes do critério de ruptura de 

Hoek-Brown para a rocha intacta 
f ângulo de atrito (º) 

D 
fator de dano devido a detonação 

(desmonte a fogo) 
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3.6 - Modelo geológico-geotécnico tridimensional  

Para obtenção do modelo geotécnico foi necessário a junção de três modelos temáticos: 

geológico, geomecânico e hidrogeológico. Os dados utilizados são provindos de descrições 

geológicas e geotécnicas de testemunhos de sondagem, como também de descrições de 

afloramentos nos trabalhos de mapeamento.  

A mina selecionada para aplicação da metodologia proposta já possuía um modelo 

geológico, porém apenas em formato de blocos Figura 19.  

Figura 19 - Modelo geológico de blocos, agrupamento litológicos e intempéricos.  

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Studio OP 

Open Pit Design DATAMINE ®, através do Modelo Geológico disponibilizado pela Geologia de longo prazo 

(agosto 2022). 

 

Para a execução das análises, fez-se necessário converter o modelo para o formato de 

sólidos Figura 20, para que pudessem ser utilizados como domínios o agrupamento litológico e 

intempéricos, segundo critérios geotécnicos. Esta conversão consistiu em atribuir aos centroides 

dos blocos atributos de Interior ou Exterior utilizando software Studio OP Open Pit Design 

DATAMINE ®, comando Create Isourfaces from Model ï Wreframe. 
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Figura 20 - Modelo geológico de sólidos, agrupamento litológico e intempéricos segundo critérios geotécnicos.  

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Studio OP 

Open Pit Design DATAMINE ®, através do Modelo Geológico disponibilizado pela Geologia de longo prazo 

(agosto 2022). 

Os sólidos do modelo geológico foram definidos como domínios, uma vez que o 

comportamento reológico e intempérico varia de acordo com o litotipo e condicionam 

majoritariamente o comportamento das variáveis geotécnicas. Esta decisão foi tomada, pois 

conceitualmente não seria coerente utilizar parâmetros geotécnicos obtidos em um litotipo para 

estimar blocos pertencentes a outro litotipo. Por exemplo, os parâmetros obtidos em um ponto 

amostral de canga laterítica podem ser radicalmente diferentes dos parâmetros obtidos em um 

ponto amostral de um solo Cobertura-Aloterito, mesmo que estejam espacialmente muito 

próximos. Isto ocorre principalmente devido às diferenças mineralógicas destes litotipos. 

O modelo geomecânico foi elaborada pela união dos modelos temáticos (resistência, grau 

de fraturamento e rugosidade), assim também fornecido pela equipe de planejamento de lavra 

através de uma adaptação da classificação geotécnica GSI ï Geological Strength Index (HOEK, 

2001). A classificação consiste na observação das condições geológicas do maciço (estrutura e 

condição das superfícies das descontinuidades) e, por comparação com as situações ilustradas 

no Anexo I, seleciona-se o valor que melhor representa as condições observadas. Para a 

elaboração de um modelo que possa ser utilizado em análises de estabilidade, optou-se pelo 

sistema GSI, por ser um sistema de classificação de maciço rochoso que visa a fornecer 

diretamente os parâmetros necessários para aplicação do critério de ruptura de Hoek-Brown 

generalizado para maciços rochosos compactos (FERREIRA, 2008). 



72 

 

Segundo Sala (2022), como o GSI é um método visual e empírico, não seria razoável 

detalhar o modelo geotécnico a ponto de gerar diversos materiais com notas GSI diferentes. Por 

este motivo, propõe-se utilizar apenas 3 valores de GSI (75, 45 e 15) de modo a reduzir a 

multiplicidade de parâmetros geotécnicos a serem aplicados no modelo final e, 

consequentemente, nas análises de estabilidade. 

Para apoiar a análise de estabilidade de taludes e garantir o rebaixamento da linha freática, 

a mineradora procedeu a construção de um modelo numérico de forma a representar as 

condições do escoamento das águas subterrâneas, sendo disponibilizado o mesmo modelo para 

uso deste trabalho. O modelo hidrogeológico possibilita avaliar as conexões hidráulicas entre 

as estruturas, bem como proporcionar a simulação de cenários futuros para obter estimativas do 

volume de água que deverá ser gerenciado, entregando como principal produto a potenciometria 

atual e final, superfície potenciométrica 3D Figura 21. 

A Figura 21 ilustra a superf²cie potenciom®trica 3D, posi­«o aproximada do n²vel dô§gua 

para cava final. 

Figura 21 - Superfície potenciométrica 3D ï cava final. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Studio OP 

Open Pit Design DATAMINE ®, através de equipotenciais disponibilizado pela Geologia e hidrogeologia - 

CMP (setembro 2022). 

Como complemento, apresenta-se no Anexo II a unidade hidrogeológicas em 

profundidade, considerando o avanço da cava final. 

Por fim, o modelo geotécnico foi elaborado através da união de todas as variáveis dos 

modelos temáticos individuais em um único ponto no espaço, representado pelo centroide do 
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bloco. A Figura 22 apresenta um fluxograma que exemplifica a lógica computacional 

desenvolvida para integração dos modelos produzidos, com todas as informações necessárias 

para um geotécnico elaborar uma avaliação reunidas em um único produto, o modelo 

geotécnico de blocos. 

Figura 22 - Fluxograma de classificação de um bloco utilizando todos os modelos temáticos utilizados. 

 

Fonte ï Fluxograma elaborado pelo autor. 

Após a classificação dos blocos segundo o fluxograma apresentado na Figura 22, obteve- 

se um modelo de blocos com dez materiais, que receberam diferentes parâmetros geotécnicos 

utilizados em uma análise de estabilidade Figura 23. 

Figura 23. Modelo geológico geotécnico tridimensional. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Studio OP 

Open Pit Design DATAMINE ®, através do Modelo Geológico disponibilizado pela Geologia de longo prazo - 

CMP (agosto 2022). 
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3.7 - Geometria cava final  

A estimativa de recursos econômicos, como vem sendo solicitado pelos códigos 

internacionais, necessita da visão geotécnica, evitando desta forma um descolamento muito 

grande da cava de reserva, que por sua vez buscará o melhor do ponto de vista econômico e 

exequível tecnologicamente (SÁ e TAINÃ, 2020). Os níveis de entendimento e maturidade de 

projetos geotécnicos de cavas e da elaboração dos modelos geológicos-geotécnicos depende 

dos recursos investidos para a execução de sondagens geotécnicas, instrumentação e ensaios 

geotécnicos e um bom mapeamento geomecânico e estrutural, a fim de definir a setorização 

geotécnica de uma mina e buscar através da engenharia de taludes ângulos mais arrojados e 

tecnicamente seguros para cada tipo de commodity, particularidade de jazimento. 

Assim a área geotécnica atua diretamente na segurança operacional dos taludes, mantendo 

a estabilidade e garantindo fatores de segurança que evitem acidentes de grandes dimensões. 

Desta forma a geometria ótima da cava final da mina do Complexo de Mineração de Patrocínio 

foi elaborada numa setorização existente, conforme Tabela 14.  

A Figura 24 apresenta a cava ótima final e a distribuição dos produtos litológicos e 

intempéricos que irão aflorar em superfície. 
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Figura 24 - Geometria operacionalizada e distribuição dos produtos litológicos e Intempéricos que afloram na 

superfície da cava final 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Studio OP 

Open Pit Design DATAMINE ®, através do Modelo Geológico disponibilizado pela Geologia de longo prazo 

(agosto 2022). 
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Tabela 14 - Setorização Geotécnica Por Zonas Intempéricas e Litologias. 

 

Material 

T
ip

o
 

C
o

r 

Parâmetros Geométricos 

Cava Final 

Face (°) Berma (m) Banco (m) 

Aloterito ALO  

50 

7 10 

Cobertura Sedimentar COB  

Isalterito de Topo ISAT  

60 

Isalterito de Base ISAB  

Rocha Semi Intemperizada RSI  

Rocha Sã RSA  

Turfa TUR  30 

Silexito SLX  

60 

Carapaça Laterítica (Canga) CAN  

Flogopitito Alterado FLO  35 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor. 

3.8 - Construção do modelo numérico tridimensional  

Para a concepção do modelo numérico tridimensional da cava final, visando a realizar as 

análises de estabilidade, o desenvolvido do mesmo se deu por meio das etapas enumeradas a 

seguir: 

1. Definição de um volume de influência do modelo, por meio da criação de um 

contorno com base nos limites das superfícies/cascas referentes aos materiais (solo 

e rochas) recebidos; 

2. Criação dos sólidos e da malha do modelo pela subdivisão do volume de influência 

do seu contorno, por meio das superfícies/cascas recebidas; 

3. Atribuição dos parâmetros geotécnicos no modelo numérico;  
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3.7.1 Definição do contorno do modelo 

De posse de todas as superfícies/cascas auxiliares definidas e utilizando software Studio 

OP Open Pit Design DATAMINE ®, iniciou-se a criação do modelo no Slide3 Limit 

Equilibrium Analysis for Slopes (Rocscience ®). As superfícies foram importadas, sendo criado 

um volume de influência do modelo por meio da criação de um contorno com base nos limites 

das superfícies fechadas dos sólidos referentes aos materiais da região da cava final. 

Observa-se na Figura 25A e Figura 25B que os limites do modelo, em vermelho, foram 

definidos na mesma profundidade (600,0 m) das malhas recebidas, com altura chegando até a 

1.300,0 m, sem a necessidade de manter muito espaço de sobra na superfície, visto que a cava 

será escavada. Os limites laterais foram definidos de modo que o contorno estivesse inscrito no 

volume definido pela união das superfícies recebidas. A partir da criação do contorno foi 

possível realizar os cortes de acordo com cada superfície, formar os sólidos e determinar o 

material referente a cada sólido. 

Figura 25 - (A) Definição do contorno a partir da caixa limite. (B) Sombreamento caixa limite - superfície 

geométrica cava final importada para o Slide 3D. 

 

A)  
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B)  

 

 

 

Fonte ï Figuras elaboradas pelo autor através do software Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 

 

3.7.2 - Criação dos Sólidos 

Após definir o contorno, foi possível subdividi-lo nos sólidos do modelo por meio das 

superfícies fechadas fornecidas. O resultado é apresentado na Figura 26A. Observa-se que o 

volume do bloco inicial foi dividido considerando como limites todas as superfícies importadas 

referentes aos litotipos da região da cava. Dessa forma, foi possível identificar cada um dos 

sólidos gerados. Por exemplo, na Figura 26B é apresentado um desses sólidos, sobre o qual, até 

o momento, não se possui a informação de a qual litotipo pertence, sendo essa uma posterior 

etapa. 
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Figura 26 - (A) Divisão do contorno por meio das superfícies da região da cava. (B) Exemplo de um volume 

separado dos demais volumes após a divisão do contorno, antes da sua classificação. 

 

A) 

 

B) 

 

 

Fonte ï Figuras elaboradas pelo autor ï Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 

Dessa forma, após aplicar os passos para todos os materiais, finaliza-se a etapa de criação 

dos sólidos, também chamada de malha, ainda sem parâmetros geotécnicos aplicados. 
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3.7.3 - Atribuição dos parâmetros geotécnicos aos respectivos sólidos 

A Figura 27 apresenta nas diferentes cores a atribuição dos materiais aos respectivos 

sólidos. A legenda e os parâmetros aplicados são apresentados na Tabela 13. 

Figura 27 - Modelo numérico completo após a criação de todos os materiais de interesse. 

 

 

 

Fonte ï Figuras elaboradas pelo autor ï Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 

 

A Figura 28 (Se­«o 'AAô) apresenta a distribui­«o dos produtos litol·gicos e Intempericos 

que afloram na superfície da cava final. 

Figura 28 - Se­«o 'AAô, distribui­«o dos produtos litol·gicos e Intempericos que afloram na superf²cie 

da cava final. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 

A Figura 29 (Se­«o 'BBô) apresenta a distribui­«o dos produtos litol·gicos e Intempericos 
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que afloram na superfície da cava final. 

Figura 29 - Se­«o 'BBô, a distribui­«o dos produtos litol·gicos e Intempericos que afloram na superf²cie da cava 

final. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 

 

3.9 ï Determinação do coeficiente sísmico  

Para a definição do multiplicador de aceleração (), a bibliografia consultada compila 

diversos métodos para realização de análises pseudo-estáticas na determinação de sismos. A 

Tabela 15 reúne os métodos que podem ser utilizados para realização destas análises. 
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Tabela 15 - Métodos sugeridos para realização de análises pseudo-estáticas. 

Referência 

Aceleração de 

Referência, 

aref 

Multiplicador 

de Aceleração 

a/aref 

Fator de 

Redução de 

Resistência do 

Solo 

Fator de 

Segurança 

Mínimo 

Deslocamento 

Tolerável 

Makdisi & 

Seed (1978) 

0,2 g 

(M~6 ½) 
0,5 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m 

Makdisi & 

Seed (1978) 

0,75 g 

(M~8 ¼) 
0,2 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m 

Hynes-

Griffin & 

Franklin 

(1984) 

PHArock 0,5 0,8 1,0 1,0 m 

Bray et. al 

(1998) 
PHArock 0,75 

Recomendado 

o uso de forças 

conservadoras 

(por exemplo, 

residual) 

1,0 

0,30 m para a 

superfície de 

aterros; 0,15 m 

para a base de 

deslizamento 

de aterros 

Kavazanjian 

et. al (1997) 
PHAsoil 

0,17 se a análise 

de resposta é 

realizada 

0,8 para 

argilas 

totalmente 

saturadas ou 

sensitivas 

1,0 1,0 

 

Fonte - Duncan & Wright (2005). 

 

Neste estudo, considerou-se a referência de Hynes-Griffin e Franklin (1984). Seguindo a 

recomendação da metodologia deste autor, foi realizada a redução de resistência de todos os 

materiais, conforme Tabela 16. 
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Tabela 16 - Parâmetros de resistência reduzida pelo fator de (0,8). 

Parâmetros 

Litologia Intemperismo 

          

TUR CAN FLO SLX ALO  COB ISAT ISB RSI RSA 

Ín
d

ic
e

 

F
ís

ic
o g 

kN/m³ 13.3 22.3 21.1 19.3 13.9 13.9 19.3 19.5 22.3 22.3 

C
la

s
s
if
ic

a
ç
ã

o
  

  
  

  
  
  

  
  
  

H
o

e
k
 

B
ro

w
n 

sc  

MPa 

- - - - - - - - 
75 155 

GSI - - - - - - - - 40 56 

mi - - - - - - - - 17 17 

D - - - - - - - - 1 1 

C
ri

té
ri

o 
  

  
  

  H
o

e
k
 

B
ro

w
n 

mb - - - - - - - - 0.234 0.7337 

s 
- - - - - - - - 

4.54e-05 
0.0006

53 

a 
- - - - - - - - 

0.51137 
0.5037

7 

M
o

h
r-

C
o

u
lo

m
b 

c 

kN/m² 4.0 59.5 10.9 74.4 16.9 16.9 39.7 26.8 26.8 129.0 

f (º) 26.8 34.7 20.8 36.7 29.8 29.8 32.7 35.7 31.7 35.7 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor, baseada no banco de dados disponível da mina (dezembro 2022). 

 

Legenda 

g densidade do material em kN /m³ mb 
valor da constante m de Hoek-Brown 

para maciço rochoso 

sc 
resistência a compressão uniaxial da 

rocha intacta sã (MPa) 
"s" e "a" 

constantes do critério de ruptura de 

Hoek-Brown que dependem das 

características do maciço rochoso 

GSI Geological Strength Index c coesão (kN/m²) 

mi 
constantes do critério de ruptura de 

Hoek-Brown para a rocha intacta 
f ângulo de atrito (º) 

D 
fator de dano devido a detonação 

(desmonte a fogo) 
   

  

Tendo em vista todas as informações supracitadas e seguindo o preconizado na Equação 

12, os valores adotados para determinação do coeficiente sísmico para as estruturas de 

disposição de estéril e suas respectivas estruturas de contenção de sedimentos serão: 
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   ὥ πȟπψὫ e πȟυ 

 

Considerando o sismo induzido pela s²smica ñnaturalò no Brasil: 

   Ὧ
ȟ

 

 

 Ὧ πȟπψπȟυ 

 

             Ὧ πȟπτ 

 

O coeficiente sísmico k utilizado nas análises é igual a 0,04. 
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4 - RESULTADOS E ANÁLISES 

4.1 - Estudos de estabilidade 2D e 3D 

A partir do modelo tridimensional inserido, já configurados os parâmetros de resistência 

das camadas de solo, assim regidos pela envoltória de Mohr-Coulomb, foram realizadas 

diversas análises de estabilidade determinísticas, para que as formulações dos métodos fossem 

satisfeitas por meio de buscas por superfícies não circular assimétricas. Desta forma 

concentrando as buscas pela cunha cr²tica, ficando o software ñlivreò com a predefini­«o para 

encontrar superfícies de rupturas por todo o modelo tridimensional.  

Geralmente, o processo de busca pela superfície de deslizamento crítica envolve tentar 

diferentes formas, como esferas e elipsoides para cortar a topografia do solo. A massa deslizante 

acima do corte é discretizada em colunas e suas forças internas são resolvidas pelo equilíbrio 

estático e, assim, pode-se determinar o fator de segurança FoS(MIN). Desta forma, variações 

dimensionadas, rotacionadas e transladadas são usadas para minimizar o valor de fator de 

segurança FoS(MIN)  obtido na massa deslizante.  

Inicialmente foi utilizada a opção de pesquisa Ellipsoid Surface e a metodologia de busca 

Cuckoo serch com Surface Altering Optimization do software Slide3 Limit Equilibrium 

Analysis for Slopes (Rocscience ®). Sendo possível determinar as regiões colapsáveis em 

termos de segurança, destacados através do mapa de segurança da superfície e dados de 

contorno no mínimo global, expresso através de fator de segurança FoS(MIN). O resultado do 

fator de segurança FoS(MIN). 3D é apresentado na Tabela 17, e na Figura 30A o mapa de 

segurança, assim como a legenda com o fator mínimo global. 

Ainda para que o comparativo entre as análises em 2D e em 3D fosse mais confiável, a 

seção transversal utilizada nas análises foi traçada pelo próprio software Slide3 Limit 

Equilibrium Analysis for Slopes (Rocscience ®) Figura 30B, que utiliza a formulação geral de 

Chen e Yin (2007), com algumas melhorias implementadas, como a utilização de vários 

modelos de envoltórias de resistência e não só Mohr-Coulomb. Desta forma, erros de 

modelagem, tais como diferenças de geometria e das camadas geológicas, foram eliminados ou 

minimizados.  
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Tabela 17 - Resultados da discretização da massa deslizante - Abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D). 

 

Dimensão 
Metódo de 

Busca 

Tipo de 

Superfície 
FS 

Máximo de 

Colunas 

X ou Y 

- Fatias 

Interações 

Máximas 

Prioridade de 

Computação         

( Highest) 

ï Tempo (s) 

2D 
Cuckoo 

serch 

Non-

Circular 
1,222 50 75 28 

3D 
Cuckoo 

serch 
Ellipsoid 1,373 50 75 428,136 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados obtidos ï Slide 3D Rocscience ® (dezembro 

2022). 

Ainda na Tabela 17 pode-se observar que o fator de segurança, no caso do modelo 3D, é 

maior que o fator de segurança 2D. Sabe-se que o efeito de confinamento das superfícies de 

ruptura 3D tende a resultados de fatores de segurança maiores do que as análises 2D. Os valores 

mostrados na Tabela 17 indicam que os fatores no modelo 3D é 8% superior com respeito ao 

modelo 2D. Apesar disto, os fatores de segurança FoS(MIN)  se mostram satisfatórios em relação 

ao mínimo estabelecido no item 2.2.2 (FoS(MIN)  = 1,2 ï 1,3). 
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Figura 30 - (A) Mapa de segurança da superfície e dados de contorno no mínimo global (predefinição). (B) 

superfícies de ruptura 3D, seção 2D ï Cava Final (continua). 

A) 

 

 

B) 

 

Fonte: Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 
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4.2 -  Redução do modelo para concentração das análises 2D e 3D por região  

A fim de tornar-se menor o esforço computacional necessário, o modelo numérico 

tridimensional foi reduzido utilizando limites de pesquisa, assim como configurado no Anexo 

IV e demostrado na Figura 31. 

Figura 31 - Redução do Modelo para Concentração das Análises por Região - Limites de Pesquisa. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 

 

No software Slide3 Limit Equilibrium Analysis for Slopes (Rocscience ®), os limites 

de pesquisa podem ser usados para restringir a área de pesquisa durante a pesquisa global. 

Isso pode ser feito para focar a busca em regiões locais e/ou evitar a procura de regiões 

indesejadas no modelo. 

4.2.1 -  Condição pseudo-estática 2D e 3D 

A simulação de uma solicitação sísmica à uma cava de mineração é importante, pois, 

apesar de o Brasil ser uma região de baixa sismicidade, não se pode descartar totalmente a 

possibilidade de ocorrência de um sismo expressivo ou de atividades que possam acarretar 

eventos microssísmicos à estrutura, como o avanço da frente de lavra, por exemplo. Como a 

cava de mineração se situa em região de atividade sísmica, também foram feitas análises 

pseudo-estáticas considerando um coeficiente sísmico horizontal estabelecido em 4.6 (k) = 

0.04, equivalente ao multiplicador da aceleração.  
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A Figura 32A expressa o resultado demostrando o mapa de segurança da superfície e 

dados de contorno no mínimo global, através de fator de segurança FoS(MIN) pseudo-estática 

3D, e a Figura 32B a seção transversal utilizada na análise pseudo-estática 2D. Já a Tabela 18 

mostra os valores dos fatores de segurança pseudo-estáticas 3D e 2D.  

Comparado o fator de segurança FoS(MIN) nos modelo pseudo-estáticas 3D e 2D, os 

valores são distantes, o que indica comportamento do talude tridimensional diferente quando 

comparado com o modelo 2D, indicando o resultado do fator de segurança FoS(MIN)  no modelo 

pseudo-estáticas 3D superior com respeito ao modelo pseudo-estáticas 2D. Apesar disto, 

somente o fator de segurança FoS(MIN)  correspondente ao modelo 3D se mostra satisfatório em 

relação ao mínimo estabelecido no item 2.2.2 (FoS(MIN)  = 1,10). 

Tabela 18 - Resultados da discretização da massa deslizante - Abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) 

pseudo-estáticas. 

Dimensão 
Metódo de 

Busca 

Tipo de 

Superfície 
FS 

Máximo de 

Colunas 

X ou Y 

- Fatias 

Interações 

Máximas 

Prioridade de 

Computação         

( Highest) 

ï Tempo (s) 

2D 
Cuckoo 

serch 

Non-

Circular 
1,068 50 75 46 

3D 
Cuckoo 

serch 
Ellipsoid 1,175 50 75 325,74 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados obtidos ï Slide 3D Rocscience ® (dezembro 

2022). 
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Figura 32 - (A) Mapa de segurança da superfície e dados de contorno no mínimo global (predefinição). (B) 

superfícies de ruptura 3D, seção 2D ï Cava Final Modelo Pseudo-Estáticos (continua). 

 

A) 

 

 

 

B) 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022). 
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4.2.2 - Variação do máximo número de colunas em X ou Y ï fatias 

Ainda de modo a concentrar as análises para determinação da superfície de ruptura 

crítica, e o mínimo fator de segurança 2D e 3D FoS(MIN), foi habilitado o estudo do 

comportamento e a otimização de iteração com a possibilidade de variação do número de 

Colunas em X ou Y ï Fatias, até se obter a máxima convergência. 

A máxima convergência foi realizada através de busca exaustiva em que todas as 

soluções possíveis são pesquisadas para um conjunto de variáveis de projeto. A Tabela 19 

representa que nas abordagens numéricas é o mínimo fator de segurança FoS(MIN)  2D e 3D. 

Já a Tabela 20 os resultados médios do mínimo fator de segurança são FoS(MIN)  2D e 3D.  

A Figura 33 ainda nos mostra a dispersão do mínimo fator de segurança 2D e 3D (FSmin) 

em função da variação do Máximo número de Colunas em X ou Y ï Fatias.  

A superfície e dados de contorno no mínimo global fator de segurança (FSmin) podem 

ser encontrados no Apêndice II. 

Tabela 19 - Abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) - Número Máximo de Fatias - Colunas em X ou Y 

Ellipsoid Surface. 

 

Dimensão 
Método de 

Busca 

Tipo de 

Superfície 
FSmim 

Máximo de 

Colunas 

X ou Y 

- Fatias 

Interações 

Máximas 

Prioridade de 

Computação         

( Highest) 

ï Tempo (s) 

2D 
Cuckoo 

serch 

Non-

Circular 

1,165 25 75 28 

1,222 50 75 28 

1,289 100 75 31 

1,196 150 75 57 

1,185 200 75 64 

1,177 250 75 75 

1,303 300 75 82 

- 350 75 - 

3D 
Cuckoo 

serch 
Ellipsoid 

1,260 25 75 237,19 

1,322 50 75 542,91 

1,372 100 75 1167,73 

1,269 150 75 4103,95 

1,389 200 75 5004,51 

1,252 250 75 14010,64 

1,352 300 75 26801,18 

- 350 75 - 
 

 

Fonte: Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados obtidos ï Slide 3D Rocscience ® (dezembro 2022). 
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Tabela 20 - Resultados de (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) médios ñEllipsoid Surfaceò. 

Dimensão 
Método de 

Busca 

Tipo de 

Superfície 
FSmim Média s C.V. (%) 

2D 
Cuckoo 

serch 

Non-

Circular 

1,165 

1,226 0,059 4,830 

1,273 

1,289 

1,196 

1,185 

1,177 

1,303 

- 

3D 
Cuckoo 

serch 
Ellipsoid 

1,260 

1,317 0,052 3,982 

1,322 

1,372 

1,269 

1,389 

1,252 

1,352 

- 

 

Em que: s = desvio padrão; C.V. = coeficiente de variação. 

Fonte - Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados obtidos ï Slide 3D Rocscience ® (dezembro 2022). 

 

Os valores dos fatores de segurança FoS(MIN)  2D e 3D mostrados na Tabela 20 indicam 

um coeficiente de variação relativamente alto e que os fatores no modelo 3D permanecem 

8% superior com respeito ao modelo 2D. Apesar disto, o mínimo fator de segurança 2D e 3D 

FoS(MIN)   se mostram satisfatórios em relação ao mínimo estabelecido no item 2.2.2 (FoS(MIN)  

= 1,2 ï 1,3). 
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Figura 33 - Abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) Ellipsoid Surface - Número Máximo de Colunas 

em X ou Y ï Fatias. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor baseada nos resultados das abordagens numéricas   ï Slide 3D Rocscience ® 

(dezembro 2022). 

 

4.2.3 - Otimização da análise numérica computacional 

Todas as superfícies geradas nos resultados anteriores são elipsoidais. Segundo Ma et al. 

(2022), as superfícies de deslizamento raramente são elipsoidais ou esféricas na realidade, a 

busca elipsoidal por si só pode nem sempre produzir o verdadeiro mínimo fator de segurança 

(FSmin) em um talude. 

A pesquisa por Spline é um poderoso recurso original do software Slide3 Limit 

Equilibrium Analysis for Slopes (Rocscience ®), sendo recente atualizada para uso no software, 

em que se usa superfícies baseadas em spline em 3D, que são variadas para determinar a 

superfície de deslizamento crítica; geralmente é mais eficaz em prever o mínimo fator de 

segurança FoS(MIN)  do que a pesquisa elipsoidal ou esférica (ROCSCIENCE, 2022). 

Para prever melhor o verdadeiro mínimo fator de segurança FoS(MIN)   para os taludes da 

cava final foi então empregado de forma incremental uma combinação dos métodos mais 

poderosos Spline Surface e a metodologia de busca Cuckoo serch com Surface Altering 
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Optimization, como configurado no Anexo V. 

Como as análises anterior, a máxima convergência também foi realizada através de uma 

busca exaustiva em que todas as soluções possíveis são pesquisadas para um conjunto de 

variáveis de projeto, assim a Tabela 21 e a Tabela 22 demostram através das análises os 

resultados, as abordagens numéricas e o mínimo fator de segurança FoS(MIN)  2D e 3D junto 

aos resultados médios do mínimo fator de segurança FoS(MIN)  2D e 3D.  

A Figura 34 ainda nos mostra a dispersão do mínimo fator de segurança 2D e 3D (FSmin) 

em função da variação do Máximo número de Colunas em X ou Y ï Fatias.  

As superfícies e dados de contorno no mínimo global fator de segurança FoS(MIN)   

podem ser encontrados no Apêndice III. 

Tabela 21 - Abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) - Número Máximo de Fatias - Colunas em X ou Y 

Spline 

Dimensão 
Método de 

Busca 

Tipo de 

Superfície 
FSmim 

Máximo de 

Colunas 

X ou Y 

- Fatias 

Interações 

Máximas 

Prioridade de 

Computação          

(Highest) 

ï Tempo (s) 

   1,235 25 75 25 

2D 
Cuckoo 

serch 

Non-

Circular 

1,294 50 75 40 

1,298 100 75 52 

1,136 150 75 73 

1,181 200 75 86 

1,158 250 75 93 

1,257 300 75 140 

- 350 75 - 

3D 
Cuckoo 

serch 
Spline 

1,387 25 75 123,10 

1,346 50 75 690,71 

1,398 100 75 1424,14 

1,278 150 75 3684,65 

1,279 200 75 9736,35 

1,213 250 75 11309,52 

1,355 300 75 14819,25 

- 350 75 - 
 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados ï Slide 3D Rocscience ® (dezembro 2022). 
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Tabela 22 - Resultados de (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) médios Spline Surface. 

 

Dimensão 
Método de 

Busca 

Tipo de 

Superfície 
FSmim Média s C.V. (%) 

2D 
Cuckoo 

serch 

Non-

Circular 

1,235 

1,223 0,060 4,939 

1,294 

1,298 

1,136 

1,181 

1,158 

1,257 

- 

3D 
Cuckoo 

serch 
Spline 

1,387 

1,322 0,062 4,726 

1,346 

1,398 

1,278 

1,279 

1,213 

1,355 

- 

 

Em que: s = desvio padrão; C.V. = coeficiente de variação. 
 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados obtidos ï Slide 3D Rocscience ® (dezembro 2022). 

 

Como as análises anterior, a otimização da análise numérica computacional continuou 

produzindo alta variação nos valores do mínimo fator de segurança 2D e 3D FoS(MIN),  assim 

mostrados na Tabela 21, e que os fatores no modelo 3D se mantem 8% superior com respeito 

ao modelo 2D. Apesar disto, mínimo fator de segurança 2D e 3D FoS(MIN) se mostram 

satisfatórios em relação ao mínimo estabelecido no item 2.2.2 (FoS(MIN)   = 1,2 ï 1,3). 
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Figura 34 - Abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) ñSpline Surfaceò - Número máximo de Colunas 

em X ou Y - Fatias. 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor baseada nos resultados das abordagens numéricas   ï Slide 3D Rocscience ® 

(dezembro 2022). 

 

4.3 - Discussão dos resultados  

A Figura 35 nos mostra através do gráfico os resultados dos fatores de segurança FoS(MIN) 

2D e 3D para as análises determinísticas, as quais correspondem a cada cenário de variação das 

Colunas em X ou Y - Fatias, tanto para tipo de superfície Ellipsoid como para superfície Spline. 

Os resultados plotados no gráfico indicam uma variação dos resultados dos fatores de 

segurança FoS(MIN)  2D e 3D na medida em que se dá o incremento do número de fatias e ou 

colunas. Isso ocorre devido a restrição geométrica imposta na busca por cunhas de ruptura pelo 

software.  

Quanto mais fatias 2D ou colunas 3D são incorporadas nas buscas, mais livre o software 

fica para pesquisar cunhas de rupturas com geometrias diferentes, e a cada rodada de análises 

há uma busca inteiramente nova, e que não necessariamente apresentara os mesmos resultados 

das cunhas com a quantidades de colunas e ou fatias diferentes. Ainda, o incremento de coluna, 
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e ou fatia, aumenta a precisão geométrica das cunhas de ruptura, buscando geometrias 

diferentes e mais precisas, acompanhado o contato geológico ou mesmo a geometria externa do 

maciço ou talude. 

Ao indicar 50x50 colunas o software Slide 3 enquadra a superfície de ruptura dentro de 

uma malha de colunas composta por 50 colunas na horizontal e 50 colunas na vertical, 

totalizando 2500 colunas. A superfície de ruptura crítica será sempre enquadrada dentro dessa 

malha, onde a largura da base da coluna irá variar em função do tamanho da superfície de 

ruptura crítica. Assim, variando o número de colunas numa busca por cunha de ruptura acaba 

refinando as buscas por cunha de rupturas críticas, possibilitando encontrar cunhas com menor 

fator de segurança FoS(MIN).   

A análise de estabilidade correspondente a 300x Colunas em X ou Y - Fatias, representa 

a máxima convergência, justamente pela quantidade excessiva de colunas, que deverá estar 

presente em cunhas relativamente pequenas. Desta forma, não se teve mais qualquer alteração 

de valores dos fatores de fator de segurança 2D e 3D FoS(MIN) . com o acréscimo de Colunas em 

X ou Y ï Fatias. 

Figura 35 - Abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D) Ellipsoid - Spline Surface - Número máximo de 

Colunas em X ou Y - Fatias. 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor baseada nos resultados das abordagens numéricas   ï Slide 3D Rocscience ® 

(dezembro 2022). 
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Observa-se ainda que o efeito de confinamento das superfícies de ruptura 3D tende a 

resultados de fatores de segurança maiores do que as análises 2D, com exceção de problemas 

geotécnicos que tenham comportamento puramente 3D, o qual as análises 2D não conseguem 

replicar.  

A variação do número de Colunas em X ou Y - Fatias até se obter a máxima convergência, 

resulta em diferentes valores fatores de fator de segurança 2D e 3D FoS(MIN), e geometria de 

superfície de ruptura crítica espacialmente em lugares diferentes. Isso acontece mesmo 

reduzindo o esforço computacional e o modelo numérico tridimensional utilizando limites de 

pesquisa. 

Nota-se que os resultados dos fatores de fator de segurança 2D e 3D FoS(MIN)  detém um 

coeficiente de variação alto frente ao incremento do número de Colunas em X ou Y - Fatias, às 

vezes para maiores, outras para menores valores.  

A abordagem numérica FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D, fator de segurança FoS(MIN) médio 

utilizando Spline Surface demonstra ser levemente inferior ao ser comparada à abordagem 

numérica FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D, utilizando fator de segurança FoS(MIN) médio Ellipsoid 

Surface. Apesar disto, o mínimo fator de segurança 2D e 3D FoS(MIN) médio para ambas as 

abordagens se mostra satisfatório em relação ao mínimo estabelecido no item 2.2.2 para escala 

do talude Global = 1,2 ï 1,3, com Baixa Consequência de Ruptura. O resultado do fator de 

segurança (FSmin) correspondente modelo pseudo-estáticas 3D e superior com respeito ao 

modelo pseudo-estáticas 2D, e somente o fator e de segurança FoS(MIN)  correspondente ao 

modelo 3D se mostram satisfatórios em relação ao mínimo estabelecido no item 2.2.2 (FoS(MIN)   

= 1,10). 

É importante destacar que não se pode levar em conta apenas os resultados das análises 

de estabilidade para assegurar o bom desempenho de uma estrutura, devido ao número limitado 

de parâmetros que são considerados no cálculo do fator de segurança FoS(MIN).  A determinação 

da quantidade de colunas ideal depende do tamanho das cunhas de ruptura e da complexidade 

geológica do maciço, e não necessariamente o incremento na quantidade de colunas direciona 

a menores fatores de segurança FoS(MIN),  assim como ocorre em análises por elementos finitos. 
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5 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISA FUTURAS 

5.1 - Conclusões  

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a influência dos efeitos bidimensionais 

e tridimensionais na ocorrência de deslocamentos e na variação dos fatores de segurança contra 

a ruptura de taludes durante o processo de variações do número de colunas e fatias, alternando 

a metodologia de busca pela superfície de deslizamento crítica. 

O modelo geotécnico tridimensional se deu de acordo com os dados disponibilizados pela 

mineradora, enquanto os materiais caracterizados geotecnicamente foram através de ensaios de 

laboratórios e do banco de dados existentes. 

Para o presente estudo de caso, em conjunto com trabalhos realizados no projeto deste 

mesmo empreendimento, buscou-se avaliar os fatores de segurança FoS(MIN), a confiabilidade 

das diferentes solicitações, e compará-los com referências de normas nacionais e internacionais 

que dispõem sobre cavas de mineração, uma vez que ainda não há conhecimento de 

regulamentação para resultados para fatores de segurança FoS(MIN) dado através de modelos 3D. 

Na avaliação da condição de estabilidade bidimensional e tridimensional, os resultados 

indicaram os principais pontos abaixo discutidos.  

Com os parâmetros de resistência médios dos materiais, o fator de segurança FoS(MIN) 2D 

foi 1,22 e o fator de segurança 3D FoS(MIN) é 1,32, próximo do mínimo para escala do talude 

Global = 1,2 ï 1,3, para Baixa Consequência de Ruptura, recomendado por vários autores para 

taludes de cava. Os suficientes para definir uma condição instável do talude. 

Ao comparar abordagem numérica FoS(MIN)2D  x  FoS(MIN)3D podemos verificar que os 

resultados 3D são cerca de 8% maiores. Esta comparação permite-nos validar os resultados. 

Ainda em relação ao presente estudo de caso algumas conclusões podem ser feitas:  

V fatores de segurança calculados em modelos 3D geralmente resultam levemente 

superiores aos correspondentes valores estimados nos modelos 2D. A utilização 

de análises 2D são mais simples de operar, e não se faz necessário modelos 3D, 

o que explica a predominância de análises 2D na engenharia geotécnica, visto a 

dificuldade em produzir modelos fidedignos 3D; 
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V  A variação do número de Colunas em X ou Y - Fatias até se obter a máxima 

convergência resulta em diferentes valores de fator de segurança 3D FoS(MIN) e 

geometria de superfície de ruptura crítica espacialmente em lugares diferentes, 

mesmo reduzindo o esforço computacional e o modelo numérico tridimensional 

foi utilizando limites de pesquisa.  

V Os avanços no desempenho da computação e nas interfaces do usuário, no 

entanto, estão facilitando uma mudança para o uso rotineiro da análise de 

estabilidade de taludes tridimensional (3D); 

V Em termos de tempos de processamento, o programa computacional Slide3 para 

executar as análises consume maior disponibilidade de recursos para modelos 3D 

quando comparado com 2D; 

V Quando a geometria analisada, no caso de uma mina a céu aberto, detém um 

modelo geológico-geotécnico 3D com uma estrutura geológica complexa, uma 

abordagem 2D para modelagem não é suficiente. Em outras palavras, um 

problema 3D requer uma solução 3D, sendo um complemento do outro. 

De maneira geral conclui-se que a utilização do programa tridimensional de 

estabilidade representa um grande ganho para simulação de taludes complexos, uma vez 

que projetos bidimensionais nem sempre representam aspectos importantes do estado de 

tensões e demais características às quais o material está submetido, como o fluxo 

tridimensional e condições do relevo. O que envolve geometrias com orientações variáveis 

e diversos materiais com diferentes critérios de resistência. 

5.2 ï Sugestões para pesquisas futuras  

Como sugestões para pesquisas futuras são apresentadas a seguir algumas propostas: 

V Avaliação de modos e mecanismos de ruptura; 

V Criação de uma sistemática para a escolha entre uma análise em duas ou três 

dimensões, bem como o método mais indicado a ser utilizado para cada tipo de 

aplicação; 

V Verificação do suporte amostral provindos de descrições geológicas e 

geotécnicas, coletas e ensaios de laboratório, como também de descrições de 



101 

 

afloramentos nos trabalhos de mapeamento para calibração do modelo geológico-

geotécnico 3D. 
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ANEXO A 

CLASSIFICA¢ëO DE QUALIDADE DO MACI¢O GSI GEOLOGICAL STRENGTH 

INDEX) E DEFINI¢ëO DO GRAU DE PERTURBA¢ëO (D). 

Tabela A.1 - Classifica­«o de qualidade do maci­o GSI. 

3 99 

Fonte - Hoek (2001). 
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Tabela A.2 - Defini­«o do grau de perturba­«o (D) (continua). 

 

Fonte - Hoek (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aparência do maciço rochoso Descrição do maciço rochoso Valor  D sugerido 

 

 

 

 

Explosões ou escavações de excelente controle e 

qualidade executados por um TBM (Tunnel Boring 

Machine) que resulta em perturbações mínimas do 

maciço rochoso em torno do túnel. 

 

 

 

 

 
D = 0 

 

 

 

 
Escavação mecânica ou manual em maciços 

rochosos de má qualidade (sem rebentamentos) que 

resultam em perturbações mínimas do maciço 

rochoso em torno do túnel. 

Quando existem levantamentos importantes do fundo 

da escavação devido a problemas de esmagamento, a 

perturbação pode ser elevada a menos que um aterro 

provisório seja colocado como se mostra na figura. 

 

 
 

D = 0 

 

D = 0,5 (sem 

aterro provisório) 

 

 

 
 

Alinhamento de perfuração de baixa qualidade, 

projeto de carga e sequenciamento de detonações 

que resultam em explosões de baixa qualidade que 

geram danos graves em túneis de rocha dura, numa 

extensão de 2 a 3 metros, no maciço rochoso 

circundante. 

 

 
 

D = 1,0 com uma 

diminuição linear 

até D = 0 a ± 2 

metros no maciço 

rochoso 

circundante. 
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Tabela A.2 - Defini­«o do grau de perturba­«o (D) (conclus«o). 

 

Fonte - Hoek (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aparência do maciço rochoso Descrição do maciço rochoso Valor  D sugerido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Explosões de pequena escala em encostas que 

resultam em danos modestos ao maciço rochoso 

quando explosões controladas são usadas, como 

mostrado no lado esquerdo da fotografia. A explosão 

não controlada pode resultar em significativos danos 

à face da rocha. 

 
 

D = 0,5 para 

"presplit" 

controlado ou 

explosões em 

paredes lisas 

 

 

 
D = 0 para 

explosões não 

controladas 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Em alguns maciços rochosos fracos, a escavação 

pode ser realizada por ñripping and dozingò. Os 

danos nas encostas devem-se principalmente ao 

alívio de tensões. 

Os taludes de grandes inclinações de minas a céu 

aberto sofrem perturbações devido as explosões não 

controladas e ao alivio de tensões devido a remoção 

de sobrecarga. 

 

 

 

D = 0,7 para 

efeitos de redução 

de tensões 

provocados por 

escavações 

mecânicas. 

D = 1,0 para 

explosões não 

controladas. 
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ANEXO B 

MODELO HIDROGEOLčGICO CONCEITUAL E NUM£RICO.  

Figura B.1 - Representa­«o da discretiza­«o horizontal (vista em planta) e vertical (em perspectiva), com 

indica­«o da topografia e das estruturas da Unidade. 

 

 

 

Fonte ï Golder (2021). 

 

Figura B.2 - Representa­«o da discretiza­«o vertical a partir de um perfil AAô, com exagero vertical de 5x e a 

por­«o da cava final destacada em amarelo. 

 

 

Fonte ï Golder (2021). 
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Figura B.3 - Potenciometria atual. 

 

Fonte ï Golder (2021). 

 

Figura B.4 - Potenciometria final (2090). 

 

Fonte: Golder (2021). 
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ANEXO C 

OP¢ëO DE PESQUISA ELLIPSOID SURFACE A METODOLOGIA DE BUSCA 

CUCKOO SERCH COM SURFACE ALTERING OPTIMIZATION. 

Figura C.1 - Op­»es de Superf²cie. 

 
Fonte ï Rocscience (2023). 
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ANEXO D 

OTIMIZA¢ëO DE ITERA¢ëO COM A POSSIBILIDADE DE VARIA¢ëO DO 

NĐMERO DE COLUNAS EM X OU Y MAX COLUMNS IN X OR Y. 

Figura D.1 - Defini­»es do projeto. 

 
 Fonte ï Rocscience (2023).  
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ANEXO E 

OP¢ëO DE PESQUISA SPLINE SURFACE A METODOLOGIA DE BUSCA CUCKOO 

SERCH COM SURFACE ALTERING OPTIMIZATION. 

Figura E.1 - Op­»es de Superf²cie. 

 
Fonte - Rocscience (2023).  
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APąNDICE I 

CONSOLIDAÇÃO DE PARÂMETROS GEOTÉCNICOS.  

 

Para desenvolvimento deste estudo, a existência de uma base de dados e informações 

consistentes é de fundamental importância, uma vez que ela condiciona definições 

importantes para tomadas de decisão. Assim o presente apêndice visa apresentar os 

parâmetros geotécnicos de resistência ao cisalhamento a serem considerados no 

desenvolvimento das análises de estabilidade das frentes de lavra e cava final da Mina de 

Patrocínio, que integra o Complexo de Mineração de Patrocínio (CMP). 

 

CAMPANHA DE 1999 

 

Os resultados dos ensaios de laboratório estão apresentados na Tabela I.1 

 
Tabela I.1 - Resultados dos ensaios realizados em 1999. 

 

Frente Material  g nat. (kN/m³) 

Triaxial CIU  

cô (kPa) f' (°) 

Cava Central Sienito 23,5 18,0 27,0 

 

Fonte: FF09-RT-07, 2008. 

 
Este resultado foi extraído do relatório, FF09-RT-07, visto que os dados brutos dos 

ensaios não foram disponibilizados. 

 

CAMPANHA DE 2005 E 2006 

 

Em 2005 foi realizada uma campanha de investigação com a execução de 05 (cinco) 

poços de inspeção, com coleta de amostras indeformadas, sendo 2 blocos por poço. Esta 

campanha ocorreu na região central da cava. No ano de 2006, 05 (cinco) novos poços 

foram abertos na região da cava central, com o objetivo de definir os ângulos de corte dos 

taludes definitivos para projeto inicial de lavra. No entanto, por problemas nas amostras 

indeformadas obtidas no Isalterito de Topo, ele não foi submetido a ensaios de resistência 

de cisalhamento. As amostras coletadas foram submetidas aos ensaios triaxial CIU e CIU 

saturado. Os resultados destes ensaios podem ser vistos na Tabela I.2. 
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Tabela I.2 - Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2005 e 2006. 

 

Poço Frente Material  g g 

(kN/m³) 

g nat. 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

PI-AA-01 

Central 

ó 

Cobertura 28,6 17,6 13,7 70,0 29,0 - - 

PI-AA-06 Aloterito 29,2 19,2 15,8 50,0 36,0 - - 

PI-TI-02 
Oxidado 

Superior 
30,0 20,0 16,6 40,0 31,0 - - 

PI-TI-02 
Oxidado 

Superior 
30,0 19,4 16,1 - - 20,0 34,0 

PI-TI-07 
Oxidado 

Superior 
39,9 18,4 13,7 40,0 26,5 20,0 27,0 

PI-FF-03 
Micáceo 

de Base 
40,9 20,0 16,5 - - 40,0 36,5 

PI-FF-04 
Micáceo 

de Base 
32,8 21,1 16,6 - - 15,0 32,0 

PI-FF-05 
Micáceo 

de Base 
34,9 21,0 16,9 45,0 33,5 - - 

PI-FF-05 
Micáceo 

de Base 
34,9 21,8 17,1 - - 15,0 32,5 

PI-FF-09 

Oxidado 

(Mineraliz

ado) 

33,4 22,4 18,5 60,0 30,0 - - 

PI-FF-09 

Oxidado 

(Mineraliz

ado) 

33,4 22,7 18,7   60,0 34,0 

PI-FF-10 

Oxidado 

(Mineraliz

ado) 

33,6 21,1 17,1 25,0 31,5 - - 

PI-FF-10 

Oxidado 

(Mineraliz

ado) 

33,6 21,3 17,3 - - 45,0 30,0 

 

Fonte: FF09-RT-07, 2008. 

 

Estes resultados foram retirados do relatório, FF09-RT-07, visto que os dados brutos 

dos ensaios não foram disponibilizados. 

 

CAMPANHA DE 2008 

 

Os poços de inspeção foram locados nas diversas seções da provável Mina, de forma 

distribuída.  

Foram escavados 28 poços e coletados 56 blocos, sendo 2 por poço. Das 28 (vinte e 

oito) amostras coletadas, foram realizados ensaios em 20 (vinte) amostras, sendo 6 (seis) 

de argila Aloterito, 6 (seis) de Isalterito de Topo e 8 (oito) de Isalterito de Base. Foram 

executados se executados os ensaios de peso específico dos grãos, peso específico natural 

e triaxial tipo CIU e CIUsat. 

A Tabela I.3 - indica a compilação dos resultados dos ensaios realizados.  
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Tabela I.3 - Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2008. 

 

Poço Frente Material  g g 
(kN/m³) 

g nat. 

(kN/m³) 

g seco (kN/m³) Triaxial CIU  

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

P-104(2) 

Central 

 

Oxidado 

Superior 
38,51 21,65 50,0 35,0 40,0 35,0 

P-105 
Oxidado 

(Mineralizado) 
31,57 21,61 26,1 21,5 13,7 41,9 

P-102 Cobertura 31,15 19,89 68,8 33,1 - - 

P-103 
Oxidado 

Superior 
35,65 17,83 28,5 32,0 19,8 36,3 

P-106 
Micáceo de 

Base 
32,02 20,90 - - 36,7 33,2 

P-108 
Oxidado 

(Mineralizado) 
32,85 22,51 149,0 23,9 94,0 33,3 

P-109 
Oxidado 

Superior 
37,03 24,67 218,9 41,1 79,0 46,1 

P-111 
Oxidado 

(Mineralizado) 
32,38 20,94 - - 2,8 29,1 

P-113 Cobertura 36,01 17,95 18,7 19,9 - - 

P-114 Aloterito 34,15 21,58 37,0 23,2 - - 

P-115 
Oxidado 

Superior 
39,05 22,34 - - 38,8 28,5 

P-116 
Micáceo de 

Base 
30,90 21,38 85,0 17,0 5,5 38,6 

P-117(2) Aloterito 36,45 22,04 190,0 34,0 - - 

P-118 
Oxidado 

Superior 
40,50 19,48 32,2 33,4 37,8 36,7 

P-122 
Oxidado 

(Mineralizado) 
31,99 22,65 - - 65,8 32,4 

P-120 Cobertura 29,44 18,37 41,0 33,1 - - 

P-121(2) Micáceo de 

Topo 
32,28 20,30 - - 20,0 37,0 

P-125 
Oxidado 

Superior 
34,98 17,98 36,4 30,9 32,5 37,3 

P-128 
Micáceo de 

Topo 
32,42 19,44 - - 64,4 32,9 

P-123 Cobertura 33,85 18,61 100,8 32,2 - - 
(1) Peso específico natural retirado do relatório, FF56-RT-01.

 

(2) Informações retiradas do relatório, FF09-RT-07, 2008. 
 

Estes resultados foram obtidos através do tratamento dos ensaios realizados. Os 

dados de ensaios foram fornecidos pela mineradora em arquivos extensão .xls editáveis.  

 

CAMPANHA DE 2013 

 

Em 2013 foi realizado estudos com o objetivo de conhecer os parâmetros de 

resistência do solo e atualizar o mapa geológico-geotécnico da região, foram realizados 
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ensaios triaxiais CIU em estado saturado em treze amostras indeformadas.  

Na Tabela I.4 - estão apresentados os resultados dos ensaios. 

 
Tabela I.4 - Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2013. 

 

Poço Frente Material  g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' ' (°) 

AI-01 

Central 

Oxidado 

(Mineralizado) 
32,38 21,6 22,8 31,4 

AI-02 Micáceo de Topo 33,6 20,01 87,8 28,9 

AI-05 Oxidado Superior 35,86 22,71 32,3 33,6 

AI-06 Oxidado Superior 38,52 26,95 134,1 36,5 

AI-07 
Rocha Semi-

Intemperizada 
34,01 25,45 63,4 24,6 

AI-08 
Rocha Semi-

Intemperizada 
33,54 25,43 40,7 26,9 

AI-09 Sienito 27,16 22,62 18,7 30,0 

AI-10 Sienito 27,65 20,53 68,9 29,7 

AI-11 Oxidado Superior 29,71 20,13 75,9 34,0 

AI-12 Oxidado Superior 28,15 17,44 4,9 35,7 

AI-13 Oxidado Superior 31,83 21,05 61,8 32,1 

AI-14 Aloterito 27,56 18,66 66,6 28,8 

AI-15 Aloterito 30,51 20,3 26,3 40,7 

 

Estes resultados foram obtidos através do tratamento dos ensaios realizados. Os 

dados de ensaios foram retirados dos relat·rios elaborados, documentos ñRelat·rio 

Ensaios de Laboratório ï Parte 1ò e ñRelat·rio Ensaios de Laborat·rio ï Parte 2ò.   

 

CAMPANHA DE 2015 

 

Em 2015 foi elaborado um programa de coleta de amostras deformadas e 

indeformadas, distribuídas na região da central da cava.  

Segundo o programa de investigação, documento nº FF56-PI-01, estavam previstos 

14 poços de inspeção, sendo 3 no Solo de Cobertura - Aloterito, 3 no Isalterito de Topo, 4 

no Isalterito de Base, 2 no solo Sienítico Caulinizado e 2 no Rocha Semi-Intemperizada. 

No entanto, para este último material, não foi possível efetuar a coleta das amostras, 

reduzindo o total para 12 poços.  

Os resultados dos ensaios triaxial CIU saturado e não saturado estão apresentados 

na Tabela I.5. 
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Tabela I.5 - Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2015. 

 

Poço Frente Material  g g 

(kN/m³) 

g nat (3)
 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

PI-B-02 

Central 

Sienito 28,21 22,10 47,0 30,5 10,8 31,0 

PI-B-03 Sienito 32,73 22,33 61,8 32,2 48,3 28,7 

PI-B-04 
Micáceo de 

Topo 
31,76 17,90 55,4 30,8 58,8 27,5 

PI-B-05 
Oxidado 

Superior 
41,75 22,80 - - 27,6 36,8 

PI-B-06 Cobertura 29,72 18,93 81,2 29,8 - - 

PI-B-07 
Rocha Semi-

Intemperizada 
32,30 24,98 20,0 36,3 9,5 34,9 

PI-B-08 
Oxidado 

(Mineralizado) 
31,53 20,02 21,5 29,5 12,2 33,8 

PI-B-09 
Oxidado 

Superior 
38,33 18,75 108,4 29,0 50,9 32,2 

PI-B-10 Aloterito 38,83 21,31 106,1 22,9 42,0 32,7 

PI-B-12 
Oxidado 

Superior 
38,96 19,99 100,6 32,1 65,0 35,0 

PI-B-13 Cobertura 29,73 17,88 110,4 29,3 - - 

PI-B-14 Fosfato Friável 32,23 24,55 - - 20,9 26,8 

 

Fonte: FF56-RT-01, 2015. 

 

Estes resultados foram obtidos através do tratamento dos ensaios realizado. Os dados 

de ensaios foram fornecidos pela Mineradora em arquivos extensão .xls editáveis.  

 

PARÂMETROS UTILIZADOS EM ANÁLISES DE ESTABILIDADE 

ANTERIORES 

 

Nos itens a seguir são apresentadas as compilações dos parâmetros de resistência 

utilizados na análise de estabilidade em anos anteriores. 

 

 SOLO DE COBERTURA ï ALOTERITO 

 

A Tabela I.6 apresenta a consolidação dos parâmetros do Solo de Cobertura - 

Aloterito, composto por argila amarela e argila vermelha.  

 

 

 

 

 

 



120 

 

Tabela I.6 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Solo de Cobertura, Aloterito (continua). 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Solo de 

Cobertura - 

Aloterito 

FF09-RT-

05 2005 
15,4 - 22 27 - - 

FF09-RT-

05 2005 
17,6 - 50 28 - - 

FF09-RT-

05 2005 
17,6 - 55 28 - - 

FF09-RT-

07 2008 
17,6 - 50 29 - - 

FF09-RT-

07 2008 
19 - 40 23 - - 

FF09-RT-

07 2008 
19 - 50 31 - - 

FF09-RT-

08 2011 
17,6 - 50 29 - - 

FF09-RT-

08 2011 
17,6 - 50 33 - - 

FF09-RT-

08 2011 
17,6 - 50 32 - - 

FF09-RT-

08 2011 
17,6 - 50 33 - - 

FF09-RT-

12 2012 
17,6 - 50 33 - - 

VL 073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

17 - 50 29 - - 

VL 073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

18 - 62 32 - - 

VL 073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

18 - 50 29 - - 

VL 073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

19 - 62 32 - - 

FF56-RT-

01 2016 
19 19,5 78 27 41 32 

REL. 2018 19 19,5 78 27 41 32 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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ISALTERITO DE TOPO 

 

A Tabela I.7 apresenta a consolidação dos parâmetros do Isalterito de Topo 

(continua). 

 
Tabela I.7 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Oxidado Superior (continua). 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Isalterito 

de Topo 

FF09-RT-05 

2005 
20 21,1 35 30 17 32 

FF09-RT-07 

2008 
20 - 30 30 - - 

FF09-RT-07 

2008 
20 - 40 30 - - 

FF09-RT-07 

2008 
20 - 70 27 - - 

FF09-RT-07 

2008 
20 - 50 30 - - 

FF09-RT-07 

2008 
- 21,1 - - 20 32 

FF09-RT-07 

2008 
- 21,1 - - 20 33 

FF09-RT-07 

2008 
- 21,1 - - 20 30 

FF09-RT-07 

2008 
- 21,1 - - 30 33 

FF09-RT-08 

2011 
20 - 30 30 - - 

FF09-RT-08 

2011 
20 - 50 30 - - 

FF09-RT-08 

2011 
- 21,1 - - 20 32 

FF09-RT-08 

2011 
- 21,1 - - 20 33 

FF09-RT-08 

2011 
- 21,1 - - 30 33 

FF09-RT-12 

2012 
- 21,10 - - 20 33 

VL 073.01-

12E-CA-RT-

03-005 2014 

23 - 36 35 - - 

FF56-RT-01 

2016 
20 21 76 31 36 33 

REL. 2018 20 21 76 31 36 33 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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ISALTERITO DE BASE 

 

A Tabela I.8 apresenta a consolidação dos parâmetros do Isalterito de Base.  

 
Tabela I.8 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Isalterito de base (continua). 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Isalterito de 

Base 

FF09-RT-05 

2005 
22 - - - 10 30 

FF09-RT-05 

2005 
22 - - - 12 31 

FF09-RT-07 

2008 
22 - - - 15 32 

FF09-RT-07 

2008 
22 - - - 10 27 

FF09-RT-07 

2008 
22 - - - 30 30 

FF09-RT-07 

2008 
22 - - - 20 31,5 

FF09-RT-08 

2011 
22 - - - 15 32 

FF09-RT-08 

2011 
22 - - - 26 32 

FF09-RT-08 

2011 
21,4 - - - 20 37 

FF09-RT-12 

2012 
22 - - - 26 32 

VL 073.01-12-

E-CA-RT-03-

0004 2013 

26 - - - 36 35 

VL 073.01-12E-

CA-RT-03-005 

2014 

22 - - - 36 35 

FF56-RT-01 

2016 
20 20,0 23 29 12 34 

FF56-RT-01 

2016 
20 22,0 23 29 8 28 

FF56-RT-01 

2016 
20 22,0 23 29 75 21 

REL. 2018 20 20,0 23 29 12 34 

REL. 2018 20 22,0 23 29 8 28 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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ROCHA SEMI-INTERMPERIZADA 

 

A tabela I.9 apresenta a consolidação dos parâmetros do Rocha Semi-Intemperizada.  

 
Tabela I.9 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Rocha Semi-Intemperizada (continua). 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Rocha Semi-

Intemperizada 

(Valores estimados) 

FF09-RT-05 

2005 
24 - 100 35 - - 

FF09-RT-07 

2008 
24 - 100 35 - - 

FF09-RT-08 

2011 
24 - 60 35 - - 

FF09-RT-08 

2011 
24 - 100 35 - - 

FF09-RT-12 

2012 
24 - 100 35 - - 

VL 073.01-

12-E-CA-

RT-03-0004 

2013 

24 - 100 35 - - 

VL 073.01-

12E-CA-RT-

03-005 2014 

24 - 100 35 - - 

FF56-RT-01 

2016 
22 22 50 35 50 35 

REL. 2018 22 22 50 35 50 35 

REL. 2018 24 24 100 35 100 35 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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ROCHA SÃ 

 

A Tabela I.10 apresenta a consolidação dos parâmetros do Rocha Sã.  

 
Tabela I.10 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Rocha Sã (continua). 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Rocha Sã  

(Valores estimados) 

FF09-RT-

05 2005 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

07 2008 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

08 2011 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

08 2011 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

12 2012 
24 - 200 40 - - 

VL 

073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

24 - 200 40 - - 

VL 

073.01-

12E-CA-

RT-03-

005 2014 

24 24 100 35 100 35 

FF56-RT-

01 2016 
24 24 100 35 100 35 

REL. 2018 24 24 200 35 200 35 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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SIENITO/SOLO CAULINIZADO 

 

A Tabela I.11 apresenta a consolidação dos parâmetros do Sienito/Solo Caulinizado. 

 

Tabela I.11 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Sienito/Solo Caulinizado. 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Sienito/ Solo 

caulinizado 

VL 073.01-

12E-CA-

RT-03-005 

2014 

22 - - - 35 30 

VL 073.01-

12E-CA-

RT-03-005 

2014 

22 - - - 35 37 

VL 073.01-

12E-CA-

RT-03-005 

2014 

19,2 - - - 42 28 

VL 073.01-

12E-CA-

RT-03-005 

2014 

19,1 - - - 20 28 

VL 073.01-

12E-CA-

RT-03-005 

2014 

19 - - - 40 28 

FF56-RT-

01 2016 
22,2 22,20 29 31 27 28 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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FLOGOPITITO ALTERADO 

 

A Tabela I.12 apresenta a consolidação dos parâmetros do Flogopitito Alterado. 

 
Tabela I.12 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Flogopitito Alterado. 

 

Material  Relatório (Ano) g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Flogopitito 

Alterado 

CMP18MNRT01-

R0 2018 
21,3 22 11 21 12 23 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

TURFA 

 

A Tabela I.13 apresenta a consolidação dos parâmetros da Turfa. 

 
Tabela I.13 - Consolidação dos parâmetros de resistência da Turfa. 

 

Material  Relatório (Ano) g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Turfa 
CMP18MNRT01-

R0 2018 
14 19 04 27 02 21 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

CARAPAÇA LATERÍTICA (Canga) 

 

A Tabela I.14 apresenta a consolidação dos parâmetros da Canga. 

 
Tabela I.14 - Consolidação dos parâmetros de resistência da Canga. 

 

Material  Relatório (Ano) g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Canga 
CMP18MNRT01-

R0 2018 
22,5 23,5 60 35 50 34 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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SILEXITO 

 

A Tabela I.15 apresenta a consolidação dos parâmetros da Silexito. 

 
Tabela I.15 - Consolidação dos parâmetros de resistência da Silexito. 

 

Material  Relatório (Ano) g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU  sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Silexito 
CMP18MNRT01-

R0 2018 
19,5 20 75 37 70 35 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

ATERRO/PDE 

 

A Tabela I.16 apresenta a consolidação dos parâmetros do Aterro. 

 
Tabela I.16 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Aterro. 

 

Material  Relatório g nat (kN/m³) 
Triaxial CIU  

cô (kPa) f' (°) 

Aterro/PDE 

FF09-RT-07              

2008 
19 10 32 

FF09-RT-08              

2011 
19 10 32 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

 

RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA 

 

Nos itens a seguir são apresentadas as compilações dos resultados dos parâmetros 

de resistência ao cisalhamento dos materiais tratados e utilizados em análises anteriores. 

 

SOLO DE COBERTURA ï ALOTERITO 

 

A Tabela I.17 apresenta a consolidação dos parâmetros do Solo de Cobertura - 

Aloterito, composto por argilas amarelas e vermelhas. 
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Tabela I.17 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Solo de Cobertura ï Aloterito 

(continua). 

Material  
Poço 

(Ano) 
g g 

(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Solo de 

Cobertura

- Aloterito 

PI-AA-01 

(2005) 
28,6 17,6 13,7 18,9 70,0 29,0 - - 

PI-AA-06 

(2006) 
29,2 19,2 15,8 20,4 50,0 36,0 - - 

P-102 

(2008) 
31,2 19,9 - 21,0 68,8 33,1 - - 

P-120 

(2008) 
29,4 18,4 - 19,7 41,0 33,1 - - 

P-123 

(2008) 
33,9 18,6 - 19,1 100,8 32,2 - - 

AI -Big-11 

(2013) 
29,7 18,1 - 20,2 - - 75,9 34,0 

AI -Big-12 

(2013) 
28,2 17,1 - 18,9 - - 4,9 35,7 

AI -Big-13 

(2013) 
31,8 19,3 - 21,6 - - 61,8 32,1 

PI-B-06 

(2015) 
29,7 18,9 - 20,2 81,2 29,8 - - 

PI-B-10 

(2015) 
38,8 21,3 - 23,2 106,1 22,9 42,0 32,7 

PI-B-13 

(2015) 
29,7 17,9 - 19,7 110,4 29,3 - - 

FF09-RT-

05 2005 
- 15,4 - - 22,0 27,0 - - 

FF09-RT-

05 2005 
- 17,6 - - 50,0 28,0 - - 

FF09-RT-

05 2005 
- 17,6 - - 55,0 28,0 - - 

FF09-RT-

07 2008 
- 17,6 - - 50,0 29,0 - - 

FF09-RT-

07 2008 
- 19,0 - - 40,0 23,0 - - 

FF09-RT-

07 2008 
- 19,0 - - 50,0 31,0 - - 

FF09-RT-

08 2011 
- 17,6 - - 50,0 29,0 - - 

FF09-RT-

08 2011 
- 17,6 - - 50,0 33,0 - - 

FF09-RT-

08 2011 
- 17,6 - - 50,0 32,0 - - 

FF09-RT-

08 2011 
- 17,6 - - 50,0 33,0 - - 

FF09-RT-

12 2012 
- 17,6 - - 50,0 33,0 - - 

VL 

073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

- 17,0 - - 50,0 29,0 - - 
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Material  
Poço 

(Ano) 
g g 

(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

VL 

073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

- 18,0 - - 62,0 32,0 - - 

VL 

073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

- 18,0 - - 50,0 29,0 - - 

VL 

073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

- 19,0 - - 62,0 32,0 - - 

FF56-RT-

01 2016 
- 19,0 - 19,5 78,0 27,0 41,0 32,0 

REL. 

2018 
- 19,0 - 19,5 78,0 27,0 41,0 32,0 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

A análise estatística dos parâmetros do Solo de Cobertura - Aloterito está 

apresentada na Tabela I.18 e no Gráfico I.1.  

 

Tabela I.18 - Análise estatística do Solo de Cobertura - Aloterito. 

 
 

g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

 cô (kPa) f ' (°) cô (kPa) f ' (°) 

Máximo 38,8 21,3 15,8 23,2 110,4 36,0 75,9 35,7 

Mínimo 28,2 15,4 13,7 18,9 22,0 22,9 4,9 32,0 

Média 30,9 18,2 14,8 20,1 61,0 29,9 44,4 33,1 

Mediana 29,7 18,0 14,8 19,7 50,0 29,3 41,5 32,4 

Desvio 

Padrão 
3,1 1,1 1,5 1,2 21,3 3,2 24,0 1,5 

Desvio 

Médio 
2,2 0,8 1,1 0,9 16,6 2,5 16,3 1,2 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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Gráfico I.1 - Análise estatística dos parâmetros do solo de cobertura.  

 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 

 

ISALTERITO DE TOPO 

 

A Tabela I.19 apresenta a consolidação dos parâmetros de resistência do Isalterito 

de Topo.  

 

Tabela I.19 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Isalterito de Topo (continua). 

 

Material  Poço (Ano) g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  
Triaxial CIU 

sat 

cô 
(kPa) 

f ' (°) 
cô 

(kPa) 
f ' (°) 

Isalterito 

de Topo 

PI-TI-02 

(2005) 
30,0 20,0 16,6 21,1 40,0 31,0 - - 

PI-TI-02 

(2005) 
30,0 19,4 16,1 20,7 - - 20,0 34,0 

PI-TI-07 

(2006) 
39,9 18,4 13,7 20,3 40,0 26,5 20,0 27,0 

P-103 

(2008) 
35,7 17,8 - 20,0 28,5 32,0 19,8 36,3 

P-104 

(2008) 
38,5 21,7 - 23,1 50,0 35,0 40,0 35,0 

P-109 

(2008) 
37,0 24,7 - 25,2 218,9 41,1 79,0 46,1 

P-115 

(2008) 
39,1 22,3 - 23,4 - - 38,8 28,5 

P-118 

(2008) 
40,5 19,5 - 20,6 32,2 33,4 37,8 36,7 

P-125 

(2008) 
35,0 18,0 - 18,8 36,4 30,9 32,5 37,3 
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Material  Poço (Ano) g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  
Triaxial CIU 

sat 

cô 
(kPa) 

f ' (°) 
cô 

(kPa) 
f ' (°) 

AI-Big-05 

(2013) 
35,9 22,3 - 24,7 - - 32,3 33,6 

AI -Big-06 

(2013) 
38,5 26,4 - 28,5 - - 134,1 36,5 

PI-B-05 

(2015) 
41,8 22,8 - 25,2 - - 27,6 36,8 

PI-B-09 

(2015) 
38,3 18,8 - 20,6 108,4 29,0 50,9 32,2 

PI-B-12 

(2015) 
39,0 20,0 - 22,1 100,6 32,1 65,0 35,0 

FF09-RT-05 

2005 
- 20,0 - 21,1 30,0 30,0 15,0 32,0 

FF09-RT-07 

2008 
- 20,0 - 21,1 35,0 30,0 17,0 32,0 

FF09-RT-07 

2008 
- 20,0 - - 30,0 30,0 - - 

FF09-RT-07 

2008 
- 20,0 - - 40,0 30,0 - - 

FF09-RT-07 

2008 
- 20,0 - - 70,0 27,0 - - 

FF09-RT-07 

2008 
- 20,0 - - 50,0 30,0 - - 

FF09-RT-07 

2008 
- - - 21,1 - - 20,0 32,0 

FF09-RT-07 

2008 
- - - 21,1 - - 20,0 33,0 

FF09-RT-07 

2008 
- - - 21,1 - - 20,0 30,0 

FF09-RT-08 

2011 
- - - 21,1 - - 30,0 33,0 

FF09-RT-08 

2011 
- 20,0 - - 30,0 30,0 - - 

FF09-RT-08 

2011 
- 20,0 - - 50,0 30,0 - - 

FF09-RT-08 

2011 
- - - 21,1 - - 20,0 32,0 

FF09-RT-08 

2011 
- - - 21,1 - - 20,0 33,0 

FF09-RT-12 

2012 
- - - 21,1 - - 30,0 33,0 

VL 073.01-

12E-CA-RT-

03-005 2014 

- - - 21,1 - - 20,0 33,0 

FF56-RT-01 

2016 
- 23,0 -   36,0 35,0 - - 

REL. 2018 - 20,0 - 21,0 76,0 31,0 36,0 33,0 
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Material  Poço (Ano) g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  
Triaxial CIU 

sat 

cô 
(kPa) 

f ' (°) 
cô 

(kPa) 
f ' (°) 

REL. 2018 - 20,0 - 21,0 76,0 31,0 36,0 33,0 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

A análise estatística dos parâmetros do Isalterito de Topo está apresentada na Tabela 

I.20 e no Gráfico I.2. 

 
Tabela I.20 - Análise estatística dos parâmetros do Isalterito de Topo. 

 
 

g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 
 cô (kPa) f ' (°) cô (kPa) f' (°) 

Máximo 41,8 26,4 16,6 28,5 218,9 41,1 134,1 46,1 

Mínimo 30,0 17,8 13,7 18,8 28,5 26,5 15,0 27,0 

Média 37,1 20,6 15,5 21,8 58,9 31,3 35,3 33,8 

Mediana 38,4 20,0 16,1 21,1 40,0 30,5 30,0 33,0 

Desvio Padrão 3,5 2,0 1,6 2,1 44,5 3,1 25,7 3,6 

Desvio Médio 2,7 1,5 1,2 1,5 29,7 2,1 16,0 2,4 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

 

Gráfico I.2 - Análise estatística dos parâmetros do titânio.  

 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 
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ISALTERITO DE BASE 

 

A Tabela I.21 apresenta a consolidação dos parâmetros de resistência do Isalterito 

de Base.  

Tabela I.21 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Isalterito de Base (continua). 

 

Material  
Poço 

(Ano) 
g g 

(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f ' (°) cô (kPa) f' (°) 

Isalterito 

de Base 

PI-FF-03 

(2005) 
40,9 20,0 16,5 22,5 - - 40,0 36,5 

PI-FF-04 

(2005) 
32,8 21,1 16,6 21,5 - - 15,0 32,0 

PI-FF-05 

(2005) 
34,9 21,0 16,9 22,1 45,0 33,5 - - 

PI-FF-05 

(2005) 
34,9 21,8 17,1 22,2 - - 15,0 32,5 

PI-FF-09 

(2006) 
33,4 22,4 18,5 23,0 60,0 30,0 - - 

PI-FF-09 

(2006) 
33,4 22,7 18,7 23,1 0,0 0,0 60,0 34,0 

PI-FF-10 

(2006) 
33,6 21,1 17,1 22,0 25,0 31,5 - - 

PI-FF-10 

(2006) 
33,6 21,3 17,3 22,2 - - 45,0 30,0 

P-105 

(2008) 
31,6 21,6 - 21,9 26,1 21,5 13,7 41,9 

P-106 

(2008) 
32,0 20,9 - 22,2 - - 36,7 33,2 

P-108 

(2008) 
32,9 22,5 - 22,9 149,0 23,9 94,0 33,3 

P-111 

(2008) 
32,4 20,9 - 21,3 - - 2,8 29,1 

P-116 

(2008) 
30,9 21,4 - 22,2 85,0 17,0 5,5 38,6 

P-122 

(2008) 
32,0 22,7 - 23,1 - - 65,8 32,4 

P-121 

(2008) 
32,3 20,3 - 21,4 - - 20,0 37,0 

P-128 

(2008) 
32,4 19,4 - 20,1 - - 64,4 32,9 

AI -Big-01 

(2013) 
32,4 21,1 - 22,7 - - 22,8 31,4 

AI -Big-02 

(2013) 
33,6 18,8 - 21,4 - - 87,8 28,9 

AI -Big-07 

(2013) 
34,0 22,2 - 23,5 - - 63,4 24,6 

AI -Big-08 

(2013) 
33,5 22,6 - 23,9 - - 40,7 26,9 

PI-B-04 

(2015) 
31,8 17,9 - 19,6 55,4 30,8 58,8 27,5 
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Material  
Poço 

(Ano) 
g g 

(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f ' (°) cô (kPa) f' (°) 

PI-B-07 

(2015) 
32,3 25,0 - 25,3 20,0 36,3 9,5 34,9 

PI-B-08 

(2015) 
31,5 20,0 - 20,9 21,5 29,5 12,2 33,8 

PI-B-14 

(2015) 
32,2 24,6 - 25,5 - - 20,9 26,8 

FF09-RT-

05 2005 
- 22,0 - - - - 10,0 30,0 

FF09-RT-

05 2005 
- 22,0 - - - - 12,0 31,0 

FF09-RT-

07 2008 
- 22,0 - - - - 15,0 32,0 

FF09-RT-

07 2008 
- 22,0 - - - - 10,0 27,0 

FF09-RT-

07 2008 
- 22,0 - - - - 30,0 30,0 

FF09-RT-

07 2008 
- 22,0 - - - - 20,0 31,5 

FF09-RT-

08 2011 
- 22,0 - - - - 15,0 32,0 

FF09-RT-

08 2011 
- 22,0 - - - - 26,0 32,0 

FF09-RT-

08 2011 
- 21,4 - - - - 20,0 37,0 

FF09-RT-

12 2012 
- 22,0 - - - - 26,0 32,0 

VL 

073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 

2013 

- 26,0 - - - - 36,0 35,0 

VL 

073.01-

12E-CA-

RT-03-

005 2014 

- 22,0 - - - - 36,0 35,0 

FF56-RT-

01 2016 
- 20,0 - 20,0 23,0 29,0 12,0 34,0 

FF56-RT-

01 2016 
- 20,0 - 22,0 23,0 29,0 8,0 28,0 

FF56-RT-

01 2016 
- 20,0 - 22,0 23,0 29,0 75,0 21,0 

REL. 

2018 
- 20,0 - 20,0 23,0 29,0 12,0 34,0 

REL. 

2018 
- 20,0 - 22,0 23,0 29,0 8,0 28,0 

REL. 

2018 
- 20,0 - 22,0 23,0 29,0 75,0 21,0 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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A análise estatística dos parâmetros do Isalterito de Base está apresentada na Tabela 

I.22 e no Gráfico I.3. 

 
Tabela I.22 - Análise estatística dos parâmetros do Isalterito de Base.  

 

 g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

 cô (kPa) f ' (°) cô (kPa) f' (°) 

Máximo 40,9 26,0 18,7 25,5 149,0 36,3 94,0 41,9 

Mínimo 30,9 17,9 16,5 19,6 0,0 0,0 2,8 21,0 

Média 33,1 21,4 17,3 22,1 39,1 26,8 31,8 31,5 

Mediana 32,6 21,5 17,1 22,0 23,0 29,0 20,9 32,0 

Desvio 

Padrão 1,9 1,5 0,8 1,4 35,6 8,4 25,0 4,3 

Desvio 

Médio 1,2 1,1 0,6 0,9 24,9 5,6 20,6 3,2 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

Gráfico I.3 - Análise estatística dos parâmetros do fosfato friável. 
 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 

 

ROCHA SEMI-INTERMPERIZADA 

 

A Tabela I.23 apresenta a consolidação dos parâmetros de resistência da Rocha 

Semi-Intemperizada (Valores estimados). 
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Tabela I.23 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Rocha Semi-Intemperizada (Valores estimados) 

(continua). 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Rocha Semi-

Intemperizada 

(Valores 

estimados) 

FF09-RT-05 

2005 
24 - 100 35 - - 

FF09-RT-07 

2008 
24 - 100 35 - - 

FF09-RT-08 

2011 
24 - 60 35 - - 

FF09-RT-08 

2011 
24 - 100 35 - - 

FF09-RT-12 

2012 
24 - 100 35 - - 

VL 073.01-12-

E-CA-RT-03-

0004 2013 

24 - 100 35 - - 

VL 073.01-

12E-CA-RT-

03-005 2014 

24 - 100 35 - - 

FF56-RT-01 

2016 
22 22,0 50 35 50 35 

REL. 2018 22 22,0 50 35 50 35 

REL. 2018 24 24,0 100 35 100 35 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

A análise estatística dos parâmetros do Rocha Semi-Intemperizada (Valores 

estimados) está apresentada na Tabela I.24 e no Gráfico I.4. 

 
Tabela I.24 - Análise estatística dos parâmetros do Rocha Semi-Intemperizada (Valores estimados). 

 

 g g 
(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g seco 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

 cô (kPa) f ' (°) cô (kPa) f' (°) 

Máximo 40,9 26,0 18,7 25,5 149,0 36,3 94,0 41,9 

Mínimo 30,9 17,9 16,5 19,6 0,0 0,0 2,8 21,0 

Média 33,1 21,4 17,3 22,1 39,1 26,8 31,8 31,5 

Mediana 32,6 21,5 17,1 22,0 23,0 29,0 20,9 32,0 

Desvio 

Padrão 1,9 1,5 0,8 1,4 35,6 8,4 25,0 4,3 

Desvio 

Médio 1,2 1,1 0,6 0,9 24,9 5,6 20,6 3,2 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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Gráfico I.4 - Análise estatística dos parâmetros do Rocha Semi-Intemperizada (Valores estimados). 

 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 

 

 

ROCHA SÃ 

 

A Tabela I.25 apresenta a consolidação dos parâmetros de resistência do Rocha Sã. 

 
 

Tabela I.25 - Consolidação dos parâmetros de resistência do Rocha Sã (continua). 

 

Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Rocha Sã  

(Valores estimados) 

FF09-RT-

05 2005 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

07 2008 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

08 2011 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

08 2011 
24 - 200 35 - - 

FF09-RT-

12 2012 
24 - 200 40 - - 

VL 073.01-

12-E-CA-

RT-03-

0004 2013 

24 - 200 40 - - 

VL 073.01-

12E-CA-

RT-03-005 

2014 

24 24 100 35 100 35 
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Material  
Relatório 

(Ano) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

FF56-RT-

01 2016 
24 24 100 35 100 35 

REL. 2018 24 24 200 35 200 35 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

A análise estatística dos parâmetros da Rocha Sã está apresentada na Tabela I.26 e 

no Gráfico I.5. 

Tabela I.26 - Análise estatística dos parâmetros da Rocha Sã. 

 g nat (kN/m³) g sat (kN/m³) 
Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

 cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Máximo 24,0 24,0 200,0 40,0 200,0 35,0 

Mínimo 24,0 24,0 100,0 35,0 100,0 35,0 

Média 24,0 24,0 177,8 36,1 133,3 35,0 

Mediana 24,0 24,0 200,0 35,0 100,0 35,0 

Desvio Padrão 0,0 0,0 44,1 2,2 57,7 0,0 

Desvio Médio 0,0 0,0 34,6 1,7 44,4 0,0 
 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

Gráfico I.5 - Análise estatística dos parâmetros do fosfato compacto. 

 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 
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SIENITO/SOLO CAULINIZADO 

 

A Tabela I.27 apresenta a consolidação dos parâmetros de resistência dos 

sienitos/solo caulinizado. 

 
Tabela I.27 - Consolidação dos parâmetros de resistência dos sienitos/solos caulinizados (continua). 

 

Categoria Material  
Poço 

(Ano) 
g g 

(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Sienito/Solo 

Caulinizado 

Solo 

Caulinizado 
1999 - 23,5 18,0 18,0 27,0 - - 

Argila Amarela 

Caulinizada 

P-113 

(2008) 
36,0 18,0 19,3 18,7 19,9 - - 

Argila Amarela 

Caulinizada 

P-114 

(2008) 
34,2 21,6 22,3 37,0 23,2 - - 

Argila Amarela 

Caulinizada 

P-117 

(2008) 
36,5 22,0 24,0 190,0 34,0 - - 

Sienito 

AI -Big-

09 

(2013) 

27,2 22,2 22,5 - - 18,7 30,0 

Sienito 

AI -Big-

10 

(2013) 

27,7 21,6 23,3 - - 68,9 29,7 

Isalterito/Caulim 

AI -Big-

14 

(2013) 

27,6 17,9 19,1 - - 66,6 28,8 

Isalterito/Caulim 

AI -Big-

15 

(2013) 

30,5 19,9 21,5 - - 26,3 40,7 

Sienito 
PI-B-02 

(2015) 
28,2 22,1 22,3 47,0 30,5 10,8 31,0 

Sienito 
PI-B-03 

(2015) 
32,7 22,3 22,4 61,8 32,2 48,3 28,7 

- 

VL 

073.01-

12E-CA-

RT-03-

005 2014 

- 22,0 - - - 35,0 30,0 

- 

VL 

073.01-

12E-CA-

RT-03-

005 2014 

- 22,0 - - - 35,0 37,0 
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Categoria Material  
Poço 

(Ano) 
g g 

(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

- 

VL 

073.01-

12E-CA-

RT-03-

005 2014 

- 19,2 - - - 42,0 28,0 

- 

VL 

073.01-

12E-CA-

RT-03-

005 2014 

- 19,1 - - - 20,0 28,0 

- 

VL 

073.01-

12E-CA-

RT-03-

005 2014 

- 19,0 - - - 40,0 28,0 

- 

FF56-

RT-01 

2016 

- 22,2 22,2 29,0 31,0 27,0 28,0 

 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

A análise estatística dos parâmetros do sienito/solo caulinizado está apresentada na 

Tabela I.28 e no Gráfico I.6. 

 
Tabela I.28 - Análise estatística dos parâmetros do sienito/solo caulinizado. 

 

 g g (kN/m³) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

 cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Máximo 36,5 23,5 24,0 190,0 34,0 68,9 40,7 

Mínimo 27,2 17,9 18,0 18,0 19,9 10,8 28,0 

Média 31,2 20,9 21,5 57,4 28,3 36,6 30,7 

Mediana 30,5 21,8 22,3 37,0 30,5 35,0 29,3 

Desvio 

Padrão 
3,8 1,8 1,9 60,5 5,1 18,1 4,0 

Desvio Médio 3,3 1,6 1,5 39,2 4,2 13,8 2,8 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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Gráfico I.6 - Análise estatística dos parâmetros do sienito/solo caulinizado. 

 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 

 

ATERRO/PDE  

 

A Tabela I.29 apresenta a consolidação dos parâmetros de resistência do aterro. 

 
Tabela I.29 - Consolidação dos parâmetros de resistência do aterro. 

 

Material  Material  g nat (kN/m³) 
Triaxial CIU  

cô (kPa) f' (°) 

Aterro/PDE 

FF09-RT-07 2008 19 10 32 

FF09-RT-08 2011 19 10 32 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

A análise estatística dos parâmetros do aterro está apresentada na Tabela I.30 e no 

Gráfico I.7. 
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Tabela I.30 - Análise estatística dos parâmetros do aterro. 

 

 g nat (kN/m³) 
Triaxial CIU  

 cô (kPa) f' (°) 

Máximo 19,0 10,0 32,0 

Mínimo 19,0 10,0 32,0 

Média 19,0 10,0 32,0 

Mediana 19,0 10,0 32,0 

Desvio Padrão 0,0 0,0 0,0 

Desvio Médio 0,0 0,0 0,0 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

 

Gráfico I.7 - Análise estatística dos parâmetros do aterro.  

 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 

 

FENITO 

 

A Tabela I.31 apresenta a consolidação dos parâmetros de resistência do fenito. 

 
Tabela I.31 - Consolidação dos parâmetros de resistência do fenito. 

 

Poço 
Frente 

(Ano) 
Material  g g 

(kN/m³) 

g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxial CIU  Triaxial CIU sat 

cô (kPa) fô (Á) cô (kPa) fô (Á) 

P-31 
4 (2009) (1) 

Fenito 31,7 18,1 20,0 - - 31,5 25,0 

P-33 Fenito 29,4 17,1 18,9 13,0 30,0 23,0 25,0 

- 4 (2018) (2) Fenito - 17,0 17,0 31,5 25,0 31,5 25,0 
(1) Fonte: GO10-RT-02, 2009. 
(2) Fonte: Otimização da Escavação, 2018. 

 

Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 
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A análise estatística dos parâmetros do fenito está apresentada na Tabela I.32 e no 

Gráfico I.8. 

 

Tabela I.32 - Análise estatística dos parâmetros do fenito. 

 

 g g (kN/m³) 
g nat 

(kN/m³) 

g sat 

(kN/m³) 

Triaxil CIU  Triaxial CIU sat 

 cô (kPa) f' (°) cô (kPa) f' (°) 

Máximo 31,7 18,1 20,0 31,5 30,0 31,5 25,0 

Mínimo 29,4 17,0 17,0 13,0 25,0 23,0 25,0 

Média 30,5 17,4 18,6 22,3 27,5 28,7 25,0 

Mediana 31 17 19 22 28 32 25 

Desvio 

Padrão 1,6 0,6 1,5 - - 4,9 0,0 

Desvio 

Médio 1,1 0,5 1,1 9,3 2,5 3,8 0,0 

 
Fonte ï Tabela elaborada pelo autor. 

 

 

Gráfico I.8 - Análise estatística dos parâmetros do fenito. 

 

 
 

Fonte ï Gráfico elaborada pelo autor. 
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de investigações disponibilizadas pela mineradora, constatou-se uma alta dispersão dos 

parâmetros de resistência (coesão e ângulo de atrito) dos materiais presentes na Mina de 

Patrocínio, indicada pelos desvios padrões calculados. Os demais parâmetros não 
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Para as análises de estabilidade a serem realizadas para as frentes de lavra da Mina 

de Patrocínio foi considerada a mediana dos resultados de todos os parâmetros, uma vez 

que ela indica a medida de tendência central, já que esta estatística não sofre influência 

dos valores dispersos como a média. 

A Tabela I.33 apresenta os parâmetros presentes na Mina de Patrocínio sugeridos 

para serem utilizados nas análises de estabilidade.  

 
Tabela I.33 - Parâmetros dos materiais presentes na Mina de Patrocínio. 

 

Parâmetros 

Litologia Intemperismo 

          

TUR CAN FLO SLX ALO  COB ISAT ISB RSI RSA 

Ín
d

ic
e

 

F
ís

ic
o 

g 

(kN/m³) 
13.4 22.5 21.3 19.5 14 14 19.5 19.7 22.5 22.5 

C
la

s
s
if
ic

a
ç
ã

o
  

  
  

  
  
  

  
  
  

H
o

e
k
 B

ro
w

n 

sc (MPa) 
- - - - - - - - 

75 155 

GSI 
- - - - - - - - 

40 56 

mi 
- - - - - - - - 

17 17 

D 
- - - - - - - - 

1 1 

C
ri

té
ri

o
  

  
  

  
 

H
o

e
k
 B

ro
w

n mb 
- - - - - - - - 

0.234 0.7337 

s 
- - - - - - - - 

4.54e-05 0.000653 

a 
- - - - - - - - 

0.51137 0.50377 

M
o

h
r-

C
o

u
lo

m
b c 

(kN/m²) 
4 60 11 75 17 17 40 27 27 130 

f (º) 27 35 21 37 30 30 33 36 32 36 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado no banco de dados disponível da mina (dezembro 2022). 

 
Legenda 

g densidade do material em kN /m³ mb 
valor da constante m de Hoek-Brown 

para maciço rochoso 

sc 
resistência a compressão uniaxial da 

rocha intacta sã (MPa) 
"s" e "a" 

constantes do critério de ruptura de 

Hoek-Brown que dependem das 

características do maciço rochoso 

GSI Geological Strength Index c coesão (kN/m²) 

mi 
constantes do critério de ruptura de 

Hoek-Brown para a rocha intacta 
f ângulo de atrito (º) 

D 
fator de dano devido a detonação 

(desmonte a fogo) 
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APąNDICE II 

MAPA DE SEGURAN¢A DA SUPERFĉCIE E DADOS DE CONTORNO NO MĉNIMO 

GLOBAL ABORDAGENS NUM£RICAS (FS2D X FS3D) ELLIPSOID SURFACE ï CAVA 

FINAL. 

 

Figura II.1 - (A) (B) Resultados da discretização da massa deslizante, abordagens Numéricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D) - Máximo de Colunas X ou Y / Fatias = 25. 

A) 

 

B) 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience È, (dezembro 2022). 
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Figura II.2 - (A) (B) Resultados da discretiza­«o da massa deslizante, abordagens Num®ricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D) - M§ximo de Colunas X ou Y / Fatias = 50. 

 

A) 

 

B) 

 

 

Fonte ï Figura elaborado pelo autor ï Slide 3D Rocscience È, (dezembro 2022). 
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Figura II.3 - (A) (B) Resultados da discretiza­«o da massa deslizante, abordagens Num®ricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D) - M§ximo de Colunas X ou Y / Lamelas = 100. 

A) 

 

 

B) 

 

 

 

 

Fonte - Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience È, (dezembro 2022). 
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Figura II.4 - (A) (B) Resultados da discretiza­«o da massa deslizante, abordagens Num®ricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D) - M§ximo de Colunas X ou Y / Lamelas = 150. 

 

A) 

 

 

B) 

 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience È, (dezembro 2022). 
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Figura II.5 - (A) (B) Resultados da discretiza­«o da massa deslizante, abordagens Num®ricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D) - M§ximo de Colunas X ou Y / Lamelas = 200. 

 

A) 

 

 

B) 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience È, (dezembro 2022). 
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Figura II.6 - (A) (B) Resultados da discretiza­«o da massa deslizante, abordagens Num®ricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D) - M§ximo de Colunas X ou Y / Lamelas = 250. 

 

A) 

 

 

B) 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience È, (dezembro 2022). 
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Figura II.7 - A) (B) Resultados da discretiza­«o da massa deslizante, abordagens Num®ricas (FoS(MIN)2D  x  

FoS(MIN)3D) - M§ximo de Colunas X ou Y / Lamelas = 300. 

 

A) 

 

 

B) 

 

 

 

Fonte ï Figura elaborada pelo autor ï Slide 3D Rocscience È, (dezembro 2022). 






