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RESUMO 

 

A geotecnia é uma disciplina que tem grande importância dentro das atividades civis, 

principalmente quando se trata de mineração, atuando na busca por uma condição 

operacional segura e que mantenha viabilidade econômica, operacional e ambiental do 

empreendimento. Entender os domínios geomecânicos presentes na mina é 

imprescindível para traçar os parâmetros geométricos ideais dos taludes e assim, realizar 

a otimização da cava. Para isso é necessário desenvolver uma campanha de investigação 

geológico-geotécnica com amostras representativas. O presente estudo foi desenvolvido 

em uma mina de nióbio, localizada na cidade de Araxá-MG, Minas Gerais, de propriedade 

da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração (CBMM) e CODEMIG (Companhia 

de Desenvolvimento Econômico de Minas Gerais). O objetivo do trabalho foi 

desenvolver um estudo de análise estabilidade de taludes e buscar a melhor condição 

geométrica para taludes de longo prazo. Para isso, foi realizado um mapeamento de 

resistência e uma campanha de amostragem para caracterização física e de resistência ao 

cisalhamento (ensaios triaxiais) para cada litologia presente na mina. Os resultados 

obtidos nos ensaios subsidiaram o desenvolvimento do estudo de estabilidade utilizando 

o método equilíbrio limite. Foram analisadas as condições geotécnicas em 8 seções 

representativas da cava de longo prazo, obtendo fatores de segurança, em sua maioria, 

acima de 1,3, padrão mínimo adotado para este estudo. A partir dos resultados, foi 

proposto a variação do ângulo geral dos taludes entre 28° e 33°, por setores, gerando um 

mapa de setorização da cava. Buscando entender o impacto dessa nova proposta 

geométrica, foi realizado um estudo comparativo com a cava de longo prazo do ciclo de 

planejamento de lavra de 2024, obtendo as alterações de massa de estéril e minério. 

Embora os resultados tenham apresentados valores baixos em relação a massa total, estes 

têm grande importância para o desenvolvimento do conhecimento da área e 

oportunidades de economia, auxiliando na sustentabilidade do empreendimento.   

 

 

Palavras-chave: estabilidade de taludes, investigação geotécnica, geometria de taludes, 

mina de pirocloro.  

 

 



 
 

 
 

 

ABSTRACT  

 

A geotechnical engineering is a discipline of paramount importance within civil activities, 

particularly in mining, aiming to ensure safe operational conditions while maintaining 

economic, operational, and environmental feasibility of the business. Understanding the 

lithologies found in mine is essential to outline the ideal geometric parameters of the 

slopes and, thus, carry out pit optimization. In order to have it achieved, it is necessary to 

develop a geological-geotechnical investigation process using samplings. This study was 

conducted at a niobium mine located in Araxá-MG, Minas Gerais, owned by Companhia 

Brasileira de Metalurgia e Mineração (CBMM) and CODEMIG (Companhia de 

Desenvolvimento Econômico de Minas Gerais). The objective was to perform stability 

analysis of slopes and determine the optimal long-term geometric conditions for the 

slopes. To achieve this, a strength mapping and sampling campaign for physical 

characterization and shear strength (triaxial tests) were conducted for each lithology 

present in the mine. The results from these tests supported the stability analysis using the 

limit equilibrium method. Geotechnical conditions were analyzed in 8 representative 

sections of the long-term pit, yielding safety factors mostly above 1.3, the minimum 

standards adopted for this study. Based on these results, adjustments to the overall slope 

angles between 28° and 33° were proposed for different sectors, leading to a sectorization 

map of the pit. To assess the impact of this new geometric proposal, a comparative study 

with the long-term pit from the 2024 mine planning cicle was conducted, evaluating 

changes in waste and ore masses. Although the results showed minimal changes in total 

mass, they are crucial for advancing area knowledge and identifying potential cost-saving 

opportunities, thereby contributing to the sustainability of the operation. 

Key-words: slope stability, geothecnical investigation, slope geometry, phyroclore 

mine.   
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1. INTRODUÇÃO  

 

1.1. Considerações iniciais 

 

A geotecnia tem se tornado cada dia mais relevante para os empreendimentos que 

envolvem obras de terra, como barragens, rodovias e ferrovias, assim como na mineração, 

com cavas mais profundas, exigindo ângulos de taludes finais mais inclinados. Em 

relação a questão econômica, a geometria de uma cava tem um papel importantíssimo, 

uma vez que, quanto mais íngreme o talude, menor é a relação estéril-minério, e 

consequentemente, menores são os custos de operação (SOUZA, 2019). 

A tecnologia envolvendo o desenvolvimento de equipamentos de mineração está 

cada vez mais avançada e isso implica em melhorias para extração de minério e estéril. 

Com isso, os projetos se tornam mais agressivos, com minas mais profundas e, como 

consequência, aumento a chance de rupturas de grandes proporções, a depender das 

características de resistência e deformabilidade da estrutura aplicada (MARTIN; 

STACEY, 2010).  

Dessa forma, a geotecnia atua na otimização da geometria de cava para encontrar 

um equilíbrio entre o quesito econômico e a estabilidade dos taludes, prevenindo 

possíveis rupturas (SILVA.2015). Essa geometria contempla todas as escalas possíveis 

em uma cava, desde ângulos de taludes de bancada, taludes interrampas e taludes globais, 

além da altura das bancadas e largura das bermas (REIS, 2010). Neste contexto, para uma 

mina a céu aberto, espera-se encontrar um ângulo de talude global ótimo que maximize o 

aproveitamento econômico e sustentável da reserva, com a mínima necessidade de 

retirada de estéril (CAPELLI, 2018). Na Figura 1 apresenta-se uma ilustração com 

destaque para os elementos de geometria para as diferentes escalas de taludes. 
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Figura 1 - Geometria de taludes. 

 

Fonte: Modificado de MARTIN; STACEY, 2010. 

 

O estudo de estabilidade de taludes envolve diversos procedimentos que visam 

determinar um índice para quantificar o quão estável uma estrutura se encontra, ou se 

existe a possibilidade de uma ruptura (PIMENTA JUNIOR, 2005). Os principais métodos 

de análise de estabilidade de taludes são o equilíbrio limite e tensão-deformação.  

Para o equilíbrio limite, considera-se um fator de segurança a partir do cálculo 

entre as forças resistivas e as forças atuantes na massa, sendo que, o maciço encontra-se 

estável quando o FS (fator de segurança) é maior que a unidade. Outro método é a análise 

tensão-deformação, a partir da aplicação de métodos numéricos, nos quais são 

consideradas as tensões e deformações nos pontos nodais, a partir de equações de 

equilíbrio. A aplicação de cada método será definida de acordo com as condições 

geológicas e hidrogeológicas do local, dimensões dos taludes e planos de lavra.  

Segundo Martin & Stacey (2010), alguns autores consideram que os valores de 

fator de segurança aceitáveis para projetos de mineração, com caráter de longo prazo, 

variam de 1,25 a 2,0, enquanto para taludes em curto prazo, esse valor se reduz, variando 

de 1,3 a 1,5. Para que isso seja possível, é necessário conhecer os parâmetros de 

resistências do material em estudo, assim como realizar uma adequada investigação 

geológica-geotécnica. 
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1.2. Justificativa e relevância 

 

O atual cenário da mineração de busca por maior rentabilidade financeira e 

segurança operacional, tanto no quesito humano, como no material, reforça o importante 

papel da geotecnia nesse setor. A maior demanda de produção nas minas para atender a 

indústria, faz com que as escavações sejam mais ousadas e necessitem de um 

aprofundamento da cava para em busca do bem mineral. Além disso, com o passar dos 

anos, pode ocorrer uma redução do teor médio de minério na mina, o que gera um 

aumento do volume de material enviado para as plantas de beneficiamento.  

Ao realizar um estudo de estabilidade, é possível agir de forma preventiva 

evitando graves consequências de uma possível ruptura. Além disso, esse estudo irá 

auxiliar no entendimento do comportamento de cada litologia presente na mina e seus 

parâmetros de resistência e características, para buscar uma otimização da geometria dos 

taludes. A definição de uma geometria ótima fornece subsídios para o planejamento de 

lavra e pode interferir na relação estéril-minério da mina, assim como no volume de 

minério quantificado pelo modelo de recursos e reservas na jazida. 

O trabalho foi desenvolvido em um empreendimento do setor de mineração e 

metalurgia, que realiza o beneficiamento de nióbio, desde a etapa de lavra do minério até 

os produtos, por meio de processos metalúrgicos e químicos. A CBMM, Companhia 

Brasileira de Metalurgia e Mineração, investe em tecnologia e inovação para se difundir 

no mercado, criando produtos que agregam valor e eficiência a vários tipos de processos. 

Esse desenvolvimento de mercado fez com que a demanda por produtos à base de nióbio 

aumentasse e, consequentemente, ocorreu um incremento na produção e extração de 

minério, totalizando um volume de vendas de produtos à base de nióbio de 88 mil 

toneladas no ano de 2022 (CBMM, 2023).  

Apesar de ser uma mina com aproximadamente 60 anos de exploração, a condição 

geológica do local e o volume de produção, fez com que o processo de lavra ocorresse de 

forma longitudinal e com aprofundamento de forma gradual. Porém, com as atuais 

demandas de mercado, o avanço de produção gera a necessidade de busca pelo bem 

mineral em cotas mais profundas, com previsão de avanço em aproximadamente 100 

metros de profundidade durante a vida útil da mina (CBMM, 2024). 
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Por esse motivo, analisar as melhores condições de operação (geometria dos 

taludes) de uma mina, visando a segurança e a viabilidade econômica do negócio é tão 

importante. E, apesar de não ser um tema novo e já amplamente abordado em diversas 

pesquisas, existem poucos estudos a respeito de uma setorização geotécnica a partir de 

mapas no empreendimento em questão. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo Geral 

Desenvolver um estudo de análise de estabilidade dos taludes na mina de nióbio, 

avaliando as condições para o cenário de longo prazo, com o objetivo de criar a 

setorização geotécnica da cava. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

¶ Levantamento de campo por toda a cava, com foco na resistência dos materiais;  

¶ Coleta de amostras deformadas e indeformadas;  

¶ Análise dos ensaios de caracterização dos materiais e obtenção dos parâmetros de 

resistência: distribuição granulométrica, limites de Attenberg, massa específica, teor 

de umidade e ensaios de compressão triaxial;  

¶ Realização das análises de estabilidade de taludes nas seções representativas da mina 

na cava de longo prazo no ciclo de planejamento de 2024;  

¶ Estudo paramétrico de otimização de geometria da cava; 

¶ Construção do mapa de setorização da cava com os parâmetros geométricos a serem 

seguidos.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 Movimentos de massa 

 

O processo de movimento de massa pode ser entendido como uma desarticulação 

de uma determinada quantidade de massa de um todo, a partir de uma superfície, 

conhecida como superfície de ruptura. A Figura 2 exemplifica uma superfície de ruptura 

(SANTOS, 2014). Esses movimentos podem evoluir de maneira rápida ou lenta e podem 

ser influenciados por causas internas ou externas dos taludes, além de também serem 

condicionados por fatores predisponentes, como por exemplo interferências climáticas, 

a­»es antr·picas, n²vel dô§gua subterrânea e geometria do talude (REIS, 2010).  

 

Figura 2 - Superfície de ruptura. 

 

Fonte: SANTOS, 2014. 

 

Vários autores propuseram classificações para os movimentos de massa. Essas 

classificações buscam agrupar os movimentos de massa de acordo com características 

como por exemplo material envolvido, velocidade e direção do movimento.  De forma 

sucinta, a Tabela 1 descreve os principais tipos de movimentos de massa, segundo 

Augusto Filho (1992) apud OLIVEIRA; BRITO, 1998. 
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Tabela 1 - Movimentos de massa e suas características 

Fonte: Augusto Filho (1992) apud OLIVEIRA; BRITO, 1998. 

 

Processo Características do movimento, material e geometria 

Rastejo         

(creep) 

Vários planos de deslocamento (internos) 

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

profundidade 

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes 

Solo, depósito, rocha alterada/fraturada 

Escorregamentos 

(slides) 

Poucos planos de deslocamentos (externos) 

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s) 

Pequenos a grandes volumes de material 

Geometria a materiais variáveis 

Planares - solos poucos espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza 

Circulares - solos espessos homogêneos e rochas muito fraturadas 

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza 

Quedas          

(falls) 

Sem planos de deslocamentos 

Movimento tipo queda livre ou plano inclinado 

Velocidades muito altas (vários m/s) 

Material rochoso 

Pequenos e médios volumes 

Geometria variável: lascas, placas, blocos, etc. 

Rolamento de matacão 

Tombamento 

Corridas        

(flow) 

Muitas superfícies de deslocamento (internas e externas à massa em 

movimentação 

Deslocamento semelhante ao de um líquido viscoso 

Desenvolvimento ao longo de drenagens 

Velocidades de médias a alta 

Mobilização de solo, rocha, detritos e água 

Grandes volumes de material 

Extenso raio de alcance, mesmo em áreas planas. 
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Dentre os movimentos de massa descritos na Tabela 1, os que mais ocorrem nas 

regiões tropicais são os escorregamentos. Os escorregamentos são movimentos de massa 

com velocidade rápida, duração relativamente curta, limites laterais e de profundidade 

bem demarcados, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude 

(RIFFEL et al., 2016).  

Para que o movimento de escorregamento aconteça é necessário que a relação 

entre a resistência média ao cisalhamento do solo ou da rocha e as tensões médias de 

cisalhamento na superfície potencial tenha decrescido, de um valor inicial maior que um 

até a unidade. A deformação do material acontece de forma progressiva e o decréscimo 

dessa relação também ocorre de forma gradual (GUIDICINI e NIELBE,1983). 

O mecanismo de deformação existente nesse tipo de movimento ocorre por 

aumento das tensões atuantes ou redução da resistência ao cisalhamento, em períodos 

curtos, podendo ocorrer também uma combinação desses fatores, gerando rupturas por 

cisalhamento (OLIVEIRA e BRITO, 1998). Os escorregamentos são classificados em 

rotacionais, translacionais e em cunha e se diferem entre si de acordo com a forma do 

plano de ruptura. 

 

2.1.1 Escorregamentos rotacionais 

 

Esses tipos de escorregamentos se caracterizam por uma superfície de ruptura 

curva ao longo da qual acontece o movimento rotacional do solo, e sendo comum uma 

série de rupturas combinadas e sucessivas, com extensão limitada. Geralmente, essas 

movimentações estão associadas a existência de solos espessos e homogêneos, 

decorrentes da alteração da rocha, em taludes íngremes (OLIVEIRA e BRITO, 1998, 

TOMINAGA, 2007, GUIDICINI e NIELBE,1983). Na Figura 3, é possível visualizar as 

características descritas de um escorregamento rotacional. 
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Figura 3 - Escorregamento rotacional ou circular. 

Fonte: OLIVEIRA; BRITO, 1998. 

 

2.1.2 Escorregamentos translacionais 

 

Os escorregamentos translacionais são os mais frequentes entre todos os tipos de 

movimentos de massa (TOMINAGA, 2007). Esse tipo de escorregamento pode ocorrer 

desde taludes íngremes, como também em taludes com ângulo de inclinação menor e, 

geralmente são mais extensos, podendo atingir centenas ou milhares de metros 

(GUIDICINI e NIELBE,1983). 

GUIDICINI e NIELBE (1983) classificam os movimentos translacionais de 

acordo com o material envolvido, podendo ser escorregamentos translacionais de rochas, 

geralmente condicionados por descontinuidades ou planos de fraqueza, devido a 

estruturação geológica, como planos estratificação, xistosidade, camamento, falha, juntas 

de alívio de tensão, fenda com preenchimento de materiais alterados etc.  

Os escorregamentos translacionais de solos, são considerados movimentos ao 

longo de uma superfície plana, preexistentes e condicionados por alguma estrutura 

geológica. Apresentam velocidade alta, curta duração e grande poder de destruição. 

Geralmente ocorrem dentro do manto de intemperismo e podem sofrer influência também 

das condições climáticas, tipo de drenagem e inclinação da encosta. A superfície de 

escorregamento começa a surgir, muitas vezes, no topo da área com forma de uma linha 

circular, com continuidade no interior do maciço. Além da possibilidade de ocorrência de 
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um movimento combinado, com presença de material rochoso e solo. Na Figura 4 

observa-se a estruturação do escorregamento translacional. 

Figura 4 - Escorregamento translacional ou planar 

Fonte: OLIVEIRA; BRITO, 1998. 

 

2.1.3 Escorregamentos em cunha 

 

Este tipo de escorregamento está condicionado à existência de dois planos de 

fraqueza que se interceptam, e favorecem a instabilidade do maciço, como ilustrado na 

Figura 5.  Geralmente ocorrem em ambientes com presença de materiais rochosos e 

saprólitos (ANTOVECHIZ, 2018, OLIVEIRA; BRITO, 1998). 

Figura 5 - Escorregamento em cunha. 

Fonte:  OLIVEIRA; BRITO, 1998. 
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2.2 Aspectos geológicos e hidrogeológicos 

 

2.2.1 Geologia regional 

 

A região em estudo está situada na cidade de Araxá, estado de Minas Gerais, a 

aproximadamente 370 km da capital, Belo Horizonte. A mina é localizada a 10 km ao sul 

da área urbana, com acesso pela rodovia MG 428, conforme  Figura 6. 

A mina faz parte da faixa de dobramentos Brasília, limitada na porção oeste pelo 

Cráton do São Francisco e ocupada em grande parte por rochas do Grupo Araxá e Serra 

da Mesa (BARBOSA, 1955 apud GOMES,2017). Segundo SEER (1999), sob ponto de 

vista tectônico, a região está estruturada em uma dobra sinformal regional, a Sinforma de 

Araxá, conforme Figura 7. 

 Figura 6 - Localização da mina de Nióbio e cidade de Araxá/MG. 

Fonte: Acervo do autor. 

A Sinforma Araxá compreende três escamas, separadas por zonas de cisalhamento 

que configuram falhas de empurrão. Na camada inferior ocorrem as litologias do grupo 

Canastra. A camada intermediária encontra-se litologias do Grupo Ibiá e, por fim, a na 

última camada encontra o Grupo Araxá (SEER, 1999).   
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O Grupo Canastra é constituído por rochas metassedimentares, com grande parte 

carbonosa. O contato com as demais camadas geológicas da região é tectônicos e ocorre 

por meio de zonas de cisalhamento. Esse conjunto de rochas é constituído por ortoquartzo, 

quartzitos micáceos, filitos sericíticos, filitos carbonosos, grafita, xistos, granada-grafita 

xistos e subordinadamente (SILVA, 2003, BARBOSA et al, 1970 apud 

FERNANDES,2013). 

Figura 7 - Mapa geológico da Sinforma de Araxá.  

Fonte: SEER, 1999. 

 

Segundo Seer (1999), o Grupo Ibiá apresenta rochas metassedimentares que se 

distribuem em grande parte da cidade de Araxá, com principais litotipos calcifilitos, 

quartzo-filitos, filitos e quartzitos micáceos com foliação desenvolvida, veios de quartzo 

e carbonato paralelizados à foliação principal.  

O Grupo Araxá está inserido na zona mais interna da Sinforma de Araxá e 

apresenta característica metaígnea máfica/ultramáfica, com intrusões granitoides com 

presença de pegmatitos (BARBOSA, 1955 apud GOMES,2017). As principais litologias 

presentes são micaxistos, quartzo-mica xistos, quartzitos, quartzitos micáceos, quartzitos 

granatíferos, granada mica xistos, granada mica xistos feldspáticos (REIS, 2010). 
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2.2.2 Geologia local 

 

O CACB (Complexo Alcalino Carbonatítico do Barreiro) apresenta estrutura 

circular com aproximadamente 5 km de diâmetro e 1,5km² de área. Caracterizado como 

um corpo alcalino clássico do Brasil, o CACB encontra-se encaixado em moscovitas-

quartzo-clorita-xistos com intercalações de quartzito. (MORAES et al, 2008, SEER, 

1999). 

A geologia do CACB apresenta rochas dominantes carbonatitos e glimeritos, que 

ocorrem em profundidade. O manto de intemperismo apresenta profundidade média de 

150 metros, chegando em até 230 metros, em alguns pontos, com presença de solos 

lateríticos, saprolitos e canga nas porções interiores e quartzito na região das bordas. 

Os beforsitos e glimeritos ocorrem na porção central do complexo, que por sua 

vez, são envolvidos por glimeritos, com beforsitos subordinados. O anel de quartzito e 

micaxistos fenitizados envolvem as rochas alcalinas, conforme Figura 8 (SILVA, 1986).   

Figura 8 - Mapa geológico do CACB. 

Fonte: SILVA, 1986.  

De acordo com o modelamento geológico, o CACB pode ser dividido nos 

seguintes horizontes intempéricos (GOMES, 2017): 
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1. Solo: esse horizonte se caracteriza pela presença de solo de coloração 

avermelhada na parte superior e mais amarelada em camadas inferiores. Apesar 

de apresentar poucos metros de espessura, esse material se apresenta capeando 

grande parte do CACB, exceto onde já ocorreu a remoção desse material por conta 

da extração mineral. Esse horizonte apresenta característica argilosa a pouco 

siltosa. 

 

2. Alteritos: esse horizonte pode ser dividido em alterito laranja e alterito marrom, 

sendo que ambos são produtos das alterações dos carbonatitos. O alterito laranja 

caracteriza-se pela mineralização em nióbio, barita e fosfatos de terras raras, e o 

alterito marrom pela mineralização de fosfato (apatita). 

 

3. Saprolito: apresenta composição micácea (flogopita) e carbonática, com 

coloração cinza esverdeada a verde clara, podendo ser considerado a transição 

entre o alterito e a rocha sã. 

 

4. Rocha carbonatítica sã: formada a partir de carbonatitos dolomíticos, brechados, 

com coloração branco, branco acinzentados ou esverdeados e glimeritos. Além 

disso essa rocha apresenta intercalações silicificadas, com presença de calcita, 

dolomita, apatita, flogopita, magnetita, pirita. 

 

5. Quartzito fenitizado: circunda o domo e se caracteriza pela presença de 

arfvedsonita, feldspato alcalino, calcita, barita, piroxênio sódico e apatita e 

silexitos nas encaixantes. Outra característica é o faturamento bem presente na 

superfície. A porção não alterada dessa litologia, apresenta-se em profundidades 

maiores, com presença de fraturas e falhas. 

 

6. Xisto: assim como o quartzito fenitizado, o xisto fenitizado apresenta alteração 

nas camadas superiores e diminuindo com o aumento da profundidade. A 

coloração varia de cinza esverdeado a acinzentado e a camada alterada apresenta 

espessura de 15 a 30 metros. 

A Figura 9 apresenta o perfil litológico apresentado nos tópicos anteriores. 
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Figura 9 - Litologias do CACB (a) Solos; (b) e (c) Alteritos laranja e marrom; (d) 

Saprólitos; (e) Rocha carbonatítica sã; (f) Quartzitos fenitizados; (g) Xistos alterados 

/fraturados; (h) Xistos não alterados. 

Fonte: GOMES, 2017; Acervo do autor, 2022. 

 

 

2.2.3 Aspectos hidrogeológicos 

Gomes (2017) e Raposo (2011) realizaram estudos de caracterização 

hidrogeológica da região, com intuito de entender o modelo de fluxo subterrâneo. Nesses 

trabalhos foram realizadas amplas campanhas de monitoramento, utilizando 

h 

a b c d e 

f g 
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metodologias para caracterização hidroquímica, condutividade hidráulica, piezometria e 

análises de isótopos, para a datação das águas subterrâneas (poços) e superficiais 

(nascentes). 

A água subterrânea, enquanto flui por um aquífero, adquire características do 

meio, a partir da interação água/solo e assim, assumem características químicas diferentes 

(FETTER, 2001 apud GOMES,2017). Um parâmetro que auxilia no entendimento 

hidrogeológico, é a condutividade hidráulica. Gomes (2017), realizou vários testes para 

determinar a condutividade das litologias presentes no CACB a partir de slug tests e 

permeâmetro de Guelph, obtendo valores de condutividade de 1,06 x 10-6 m/s e 2,60 x 

10-5 m/s, na região na mina de nióbio, com presença de alterito laranja. Já para os ensaios 

na região de transição do material alterado para a rocha sã, os resultados de 

permeabilidade se mostraram bem variados, com maior concentração na faixa de 5 x 10-

5m/s e 1 x 10-7m/s. 

Na construção do modelo hidrogeológico da área, os autores apontaram que as 

águas subterrâneas, que fluem no interior do CACB, seguem direção preferencial de 

sudeste para noroeste, com a principal zona de descarga próximo a Estância Hidromineral 

do Barreiro, mais especificamente nos córregos do Sal e da Baritina e, devido as 

escavações realizadas pelas minas existentes no Complexo, a remoção de material 

também contribui para a recarga atual. 

Com base nos resultados hidroquímicos, isotópicos e hidrodinâmicos, Gomes 

(2017) caracterizou a relação entre o horizonte intempérico e a dinâmica de fluxo de água 

subterrânea: 

1. Solos argilosos: devido a presença de materiais menos permeáveis, são 

considerados como aquitardos, confinando o fluxo de água dos alteritos. 

2. Alteritos (laranja e marrom): representam os principais aquíferos da área em 

estudo, com características granulares e semiconfinados localmente, devido ao 

capeamento por materiais argilosos. 

3. Saprolíto: representa um aquitardo que ocorre logo acima da rocha sã 
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4. Rocha sã:  apresenta-se pouco porosa, fraturada, compacta e pode ser 

caracterizada como um aquífero fissural pouco expressivo, podendo apresentar 

artesianismo em alguns pontos.  

5. Quartzito fenitizado: essa litologia pode ser caracterizada com um divisor de fluxo 

de água subterrânea, não recebendo água da parte externa do anel de quartzito. Na 

verdade, ele contribui para a formação de surgências. 

Na Figura 10 está representada uma seção hidrogeológica tipo, na qual são 

apresentados os horizontes intempéricos presentes na região, assim como o fluxo de água 

subterrânea, descrito anteriormente. 

Figura 10 - Seção com representação dos horizontes intempéricos e potenciometria. 

 

Fonte: Adaptado de GOMES, 2017. 

 

2.3 Classificações de resistência 

 

O processo de classificação de resistência de um material tem como objetivo 

determinar as características dos solos ou rochas de forma a conhecer seus 

comportamentos conforme as solicitações que lhes são impostas (OLIVEIRA, BRITO, 

1998).  
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A classificação da rocha, a partir da sua resistência, pode ser realizada por meio 

de ensaios de laboratório ou ñin situò, com testes de campo utilizando o martelo de 

geólogo. Segundo a ISRM (1981), os intervalos de resistência da rocha podem ser 

classificados de acordo com a Tabela 2, conforme resposta do material ao golpe do 

martelo. 

 

Tabela 2 - Resistência dos maciços rochosos por meio de teste de martelo de geólogo. 

Grau 
Resistência 

(MPa) 
Descrição Característica 

R0 0,25 - 1,00 
Extremamente 

branda 

 Marcada pela unha 

  

R1 1,00 - 5,00 Muito branda 
 Esmigalha-se com um golpe de martelo. 

Raspada com canivete 

R2 5,00 - 25,0 Branda 
 Marcada com a ponta do martelo em golpe 

firme; raspada com dificuldade com o canivete 

R3 25,0 - 50,0 
Resistência 

média 

 Amostras fraturadas com único golpe de 

martelo; não rica com canivete 

R4 50,0 - 100 Resistente 
 Mais de um golpe de martelo para fraturar a 

rocha 

R5 100 - 250 
Muito 

resistente 
Muitos golpes de martelo para fraturar a rocha 

R6 > 250 
Extremamente 

resistente 

Amostras somente lascadas com golpes de 

martelo 

Fonte: ISRM (1981) apud SANTOS,2021. 

 

 

2.4 Estabilidade de taludes em mineração a céu aberto 

 

Devido ao aumento da demanda por materiais provenientes da mineração, os 

planos de lavra de longo prazo estão cada vez mais ousados, com cavas finais mais 

profundas e geometrias agressivas, buscando condições favoráveis para redução da 

relação estéril-minério e melhor aproveitamento da reserva mineral. Com isso, os riscos 

de ocorrências de grandes dimensões em talude de mineração também aumentam e podem 

acarretar prejuízos materiais e perdas humanas (MARTIN; STACEY, 2010).  
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A ruptura pode não ser prevista, devido a avaliação equivocada de algum 

parâmetro de resistência ou deformabilidade e a falta de definição do mecanismo de 

ruptura que, muitas vezes, poderia ser remediado por uma caracterização geológico 

geotécnica adequada (COSTA, 2009). Para a definição de parâmetros geométricos 

operacionais e finais é importante ter conhecimento de uma série de informações 

geológicas, geotécnicas, hidrogeológicas e econômicas relacionadas ao minério de 

interesse.  

Costa (2009) descreve os fundamentos para determinação da geometria de uma 

cava, dividindo-os em seis fases, que vão desde abertura da cava até seu fechamento. 

A primeira fase considera o levantamento de dados e informações básicas da 

geologia, características estruturais e hidrogeologia. Esses dados irão suportar a 

construção dos modelos geológicos, geotécnicos e hidrogeológicos, e com isso, vão 

auxiliar na definição dos domínios litológicos e geomecânicos. 

Na segunda fase, de posse do mapa de domínios geotécnicos, juntamente com as 

informações geológicas, tipo de material, características estruturais e descontinuidades, é 

possível obter um modelo com os principais mecanismos de ruptura que podem ocorrer 

na cava. O produto dessa fase é a setorização geotécnica. 

Na terceira fase, a setorização geotécnica irá apresentar as informações 

relacionadas a geometria dos taludes (alturas globais e taludes individuais, ângulo geral 

e de face dos taludes e largura de berma). Essas definições serão baseadas nos tipos de 

equipamentos de escavação e transporte, tipo de desmonte e legislação ambiental. 

Também poderá ser realizado uma avaliação da setorização geotécnica em relação a 

geometria da cava final. 

A quarta fase é uma avaliação matemática das informações geotécnicas inseridas 

na geometria da cava, utilizando softwares que analisam aspectos relacionados a 

estabilidade da geometria proposta. Essa avaliação pode sugerir a mudança de algum 

parâmetro em um setor e até mesmo de toda a cava, de forma a obter a estabilidade 

desejada, com fator de segurança dentro dos valores esperados. 

A quinta fase tem aplicação durante a operação da mina, com a implementação de 

sistemas de drenagem, monitoramento de taludes, rebaixamento do nível freático, que 
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irão fornecer informações para ajuste dos modelos e desenvolvimento de novas 

geometrias, que se adequem a essa nova condição de operação da cava. 

Na última fase, que se refere a etapa de fechamento de cava, todos os 

conhecimentos adquiridos nas etapas de operação e todas as metodologias aplicadas 

(sistemas de estabilização, monitoramento, drenagens), irão auxiliar na reintegração da 

área em condições ambientais ótimas, em relação a regiões ao redor da cava. 

O quarto passo destacado por Costa (2009) se refere à análise de estabilidade de 

taludes, com base nas informações geotécnicas obtidas nos passos anteriores. Segundo 

Oliveira e Brito (1998) realizar uma análise de estabilidade de taludes consiste em 

determinar um índice que quantifique o quanto um talude está estável, ou está próximo 

de ocorrer uma ruptura, a partir de um conjunto de procedimentos, que estudam quais as 

forças que atuam nos taludes. 

Um dos métodos convencionais, classificado como um método analítico, é o 

Equilíbrio Limite, que expressa a estabilidade do talude com base em um fator de 

segurança (FS). Esse parâmetro é calculado a partir da razão entre as forças resistentes, 

ou seja, aquelas que mantem o talude estável, e as forças atuantes, aquelas que buscam 

deslocar ou causar instabilidade no talude (OLIVEIRA; BRITO, 1998). Esta metodologia 

utiliza algumas hipóteses simplificadoras, tais como: 

¶ o material se comporta como rígido-plástico, ou seja, se rompe bruscamente sem 

se deformar; 

¶ as equações de equilíbrio estático são válidas e o FS (fator de segurança) é 

constante ao longo da linha de ruptura (REZENDE, 2020); 

¶ o coeficiente de ruptura é constante ao longo da linha de ruptura 

¶ deve-se conhecer a superfície de ruptura. 

Na Equação 1 é apresentada a fórmula utilizadas para calcular o fator de segurança 

(FS) para taludes. 

 

ὊὛ  
ė  

ė  
    Equação 1 
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Esse método tem como princípio a definição de um fator de segurança, que 

apresenta relação direta com os parâmetros de resistência (coesão e ângulo de atrito) 

(HUALLANCA, 2004). O cálculo do FS pode ser realizado com base no critério de 

resistência de Mohr-Coulomb, sendo este o mais comumente utilizado (SILVA, 2013). 

Este critério considera as teorias desenvolvidas por Coulomb e Mohr.  

Coulomb considera que a resistência ao cisalhamento de uma rocha ou solo é 

composta por uma constante coesiva e uma componente de atrito, que é dependente da 

tensão normal. A resistência por atrito pode ser definida como a força tangencial 

necessária para que ocorra o deslizamento entre dois planos e a resistência ao 

deslizamento é proporcional a força normal aplicada.  O ângulo formado entre as 

resultantes das duas forças com a normal é chamado de ângulo de atrito. O valor desse 

parâmetro irá variar de acordo com o tipo de material e suas características, como 

densidade, rugosidade (PINTO, 2006).  

Já a coesão é um parâmetro referente a atração química entre as partículas, que 

provoca uma resistência independente da tensão normal atuante. Os solos granulares, 

arenosos, possuem coesão zero, já as argilas possuem valores de coesão maiores, devido 

as suas características texturais (PINTO, 2006). 

Segundo o critério de Coulomb, a ruptura só ocorre quando a tensão cisalhante 

ultrapassa um valor dado pela Equação 2, onde c é a coesão do material, f o coeficiente 

de atrito interno e ů a tens«o normal existente no plano de monitoramento.  

                                                           † ὧ ὪȢ„                                 Equação 2 

 

Enquanto Mohr, considera que a ruptura só ocorre quando o círculo do estado de 

tensões tangencia uma curva traçada a partir de experimentos, baseados nos estados de 

tensão. Porém, devido à dificuldade de aplicação de envoltórias curvas, realiza-se a 

substituição por retas que apresentam um bom ajuste. Com isso, o critério de Mohr fica 

análogo ao de Coulomb, surgindo então a expressão Critério de Mohr-Coulomb, 

representado pela Equação 3 (PINTO, 2006).  

† ὧ  „ ὸὥὲ‰     Equação 3 
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Onde: 

Ű ® a tensão cisalhante 

c é a coesão 

ů ® a tens«o normal 

◖ é o ângulo de atrito 

 

A Figura 12 apresenta um círculo de Mohr tangenciando a envoltória. Logo a 

ruptura ocorreu no plano da tensão normal, no segmento AB e a tensão cisalhante no 

segmento BC. A tensão cisalhante máxima é indicada pelo segmento DE e a tensão 

normal máxima representada pelo segmento AD. Esse plano de ruptura forma um ângulo 

Ŭ com o plano principal maior. Quando se traça uma paralela a envoltória a partir do 

centro do c²rculo, representado pelo ponto D, o ©ngulo 2Ŭ ® igual ao ©ngulo ◖ mais 90°, 

obtendo a Equação 3 (PINTO, 2006). 

 θ τυЈ
‰
ς    Equação 1 

    

Figura 11 - Envoltória de Mohr-Coulomb. 

Fonte: Pinto, 2006. 

 

Considerando a imagem representativa das tensões inseridas na Figura 12, 

chega-se na seguinte situação. 

 

„ „ „ „ „ ὧέίς‌      Equação 2 

 

† „ „ ίὩὲς‌   Equação 3 
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De acordo com esse critério, a ruptura irá ocorrer quando o círculo de tensões 

tangenciar a reta. Caso o círculo de tensões se apresentar abaixo da envoltória, não ocorre 

a ruptura. Porém, se ele se apresentar acima da envoltória, é um caso indeterminado, 

segundo o critério de Mohr-Coulomb.  

A partir desse experimento e da envoltória de Mohr-Coulomb, é possível definir 

o ângulo de atrito interno e o intercepto coesivo, parâmetros do material em questão que 

irão auxiliar nas análises de estabilidade de taludes de solos. A coesão será o valor onde 

a reta intercepta o eixo da tensão cisalhante e o ângulo de atrito será obtido a partir do 

valor do ângulo formado entre uma reta paralela à tensão normal e a envoltória. 

 

2.4.1 Métodos de equilíbrio limite 

 

O método do Equilíbrio Limite pode ser dividido em três grupos, sendo o primeiro 

aquele que considera a massa a ser rompida em sua totalidade, o segundo o que divide a 

massa rompida em cunhas e o último o que considera a divisão em fatias (BARBOSA, 

2017). Na Tabela 3 é possível visualizar as principais características dos diversos tipos 

de análise de estabilidade de taludes, a partir do método de Equilíbrio Limite.   

Nesse estudo, o método utilizado foi aquele proposto por Morgenstern-Price. Ele 

pode ser aplicado a todos os tipos de ruptura e deve atender o equilíbrio de forças e 

momentos, a partir de uma função arbitrada, definida pela direção das forças entre as 

lamelas, sendo essas com espessura infinitesimal. A relação entre as componentes normal 

e tangencial das forças de interação entre as fatias é representado pelo produto de uma 

função específica por um fator de escala ɚ.  

De acordo com as condições de equilíbrio das forças verticais para as fatias 

individuais e condições de momento para a massa total, surgem duas equações de 

equil²brio com as inc·gnitas fator de seguran­a (FS) e fator de escala (ɚ). O problema 

passa a ser determinado, porém ainda sim, complexo, já que as equações de equilíbrio são 

não lineares. Apesar disso, pode ser facilmente implementado em um programa de 

computador (FREITAS, 2011). 
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Tabela 3 - Metodologias por Equilíbrio Limite 

Método Características Superfície de ruptura 

Fellenius 

Estabelece uma equação linear para determinação 

do Fator de Segurança (FS), não sendo necessário 

processo iterativo. Apresenta erros para cálculos de 

rupturas profundas e com poropressão elevada. FS 

subestimado (BARBOSA, 2017) 

Circular 

Jambu 

simplificado 

Satisfaz somente o equilíbrio de forças e ignora as 

forças normais e de corte entre as fatias. Necessário 

usar fator de correção (OLIVEIRA, 2020) 

Qualquer 

Bishop 

simplificado 

Admite-se apenas que as forças de interação entre as 

fatias são horizontais. É necessário processo 

iterativo para obtenção do FS, com convergência 

rápida (SILVA, 2013). Quando a superfície de 

ruptura é muito íngreme próximo ao pé do talude é 

possível que ocorram erros (BARBOSA, 2017). 

Circular 

Morgenstern e 

Price 

Compatível com o método geral de Equilíbrio 

Limite (GLE). Considera o equilíbrio de forças e 

momentos. As forças de interação controladas por 

uma função multiplicada por um fator. Essa função 

determina a inclinação das forças entre fatias 

(SILVA, 2011) 

Qualquer 

Spencer 

Satisfaz todas as equações de equilíbrio e não 

despreza as forças interlamelares, que apresenta 

resultante com inclinação constante através de 

massa deslizante (SILVA, 2011; OLIVEIRA 2020) 

Qualquer 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1 Considerações iniciais 

 

3.1.1 Aspectos gerais 

 

A mina em estudo está localizada na cidade de Araxá, no estado de Minas Gerais, 

a 370 quilômetros a oeste da capital, Belo Horizonte e os detentores da concessão de lavra 

são a CBMM e a Companhia de Desenvolvimento Econômico de Minas Gerais 

(CODEMIG). A CBMM atua no planejamento de lavra e definições estratégicas, já a 

extração de pirocloro é realizada pela COMIPA (Companhia Mineradora do Pirocloro de 

Araxá), que é uma sociedade anônima controlada pela CBMM e CODEMIG.  

 

3.1.2 Inventário de dados pré-existentes 

 

O último estudo de análise de estabilidade de taludes na mina foi realizado em 

2013, com o objetivo de encontrar os parâmetros de resistência dos materiais presentes 

na mina, gerando informações suficientes para realizar análises de estabilidade de taludes 

(CBMM, 2013). 

O estudo foi dividido nas seguintes etapas: 

a) Levantamento dos pontos de amostragem de acordo com a litologia; 

b) Coleta de amostras deformadas e indeformadas; 

c) Análise dos parâmetros físicos (granulometria e limites de Atterberg) e 

parâmetros de resistência (coesão, ângulo de atrito e peso específico natural e 

saturado) por meio de ensaio de cisalhamento direto; 

Toda campanha de amostragem e ensaios foram realizados pela Universidade 

Federal de Viçosa (UFV). A amostragem foi realizada em nove pontos na mina, sendo 

um bloco na argila amarela, um na argila vermelha e outro na transição. Os demais seis 
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blocos foram retirados na região do alterito laranja. O mapa com os pontos onde foram 

coletadas as amostras estão apresentados na Figura 12.  

 

Figura 12 - Mapa de pontos de amostragem. 

Fonte: CBMM, 2013. 

 

 

Para a coleta das amostras indeformadas foi utilizado um gabarito cilíndrico de 30 

centímetros de diâmetro, realizando a escavação do terreno de forma a preencher toda a 

forma com amostra, conforme Figura 13. As amostras foram acomodadas de forma segura 

para serem transportadas para o laboratório e então, iniciar os ensaios. Foram realizados 

testes de cisalhamento direto com o material natural e saturado, determinação do peso 

específico, granulometria e limites de Attenberg (limite de liquidez e plasticidade), 

conforme as normas técnicas vigentes, durante a realização dos ensaios. Os resultados 

obtidos nos ensaios estão descritos nas Tabela 4 e Tabela 5. 
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Figura 13 - a. Moldagem do bloco indeformado; b. Finalização da coleta. 

Fonte: CBMM, 2013. 

 

Com as informações de ângulo de atrito e coesão de cada material, foram 

realizadas as análises de estabilidade da mina, com o software GEOSTUDIO 2012, no 

módulo SLOPE/W. Os resultados dos ensaios corroboraram para que os parâmetros já 

utilizados na mina se mantivessem. São eles, ângulo de inclinação de face do talude em 

68º em todos as litologias presentes na cava, taludes com no máximo 10 metros de altura 

e bermas de 15 metros de largura. 

 

Tabela 4 - Resultados dos ensaios cisalhamento direto 

LOCAL  MATERIAL  

CISALHAMENTO DIRETO  

INUNDADA  NATURAL  

Coesão 

(kPa) 

Ângulo atrito 

(°) 

Coesão 

(kPa) 

Ângulo atrito 

(°) 

BL 01  Argila Amarela 39,23 46,94 98,07 38 

BL 02 Minério 15,69 36,78 50,99 40,03 

BL 03 Minério 44,13 30,37 59,82 40,68 

BL 04 Argila Vermelha 7,85 31,43 57,86 17,51 

BL 05 Minério 20,59 37,63 66,69 39,75 

BL 06 Minério 0,00 34,25 97,09 41,31 

BL 07 Minério 16,67 48,33 32,36 42,81 

BL 08 Transição 18,63 34,51 29,42 39,40 

BL 09 Minério 57,86 28,28 52,96 41,04 

 Fonte: CBMM, 2013. 
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Tabela 5 - Resultados ensaios caracterização 

LOCAL  MATERIAL  

CARACTERIZAÇÃO  
 

LL  

(%)  

LP 

(%)  

Massa 

específica 

(g/cm³) 

Granulometria (%)  

Ped Areia Silte Arg  

BL 01 
Argila 

Amarela 
44,76 30,57 2,999 2,0 18,0 35,0 45,0 

BL 02 Minério NP* NP* 4,266 22,0 55,0 15,0 8,0 

BL 03 Minério 22,69 16,01 4,073 3,0 52,0 28,0 17,0 

BL 04 
Argila 

Vermelha 
27,46 39,7 3,351 3,0 32,0 35,0 30,0 

BL 05 Minério NP* NP* 4,074 5,0 57,0 26,0 12,0 

BL 06 Minério NP* NP* 4,137 10,0 55,0 27,0 8,0 

BL 07 Minério NP* NP* 3,795 1,0 39,0 46,0 14,0 

BL 08 Transição 20,01 14,92 4,078 13,0 54,0 24,0 9,0 

BL 09 Minério NP* NP* 4,269 7,0 19,0 67,0 7,0 

NP - NÃO PLÁSTICO  
       

Fonte: CBMM, 2013. 

 

3.2 Metodologia geral aplicada 

 

Para o cumprimento dos objetivos propostos desse projeto, sugeriu-se uma 

metodologia de trabalho, conforme descrito a seguir e esquematizado no fluxograma da 

Figura 14. 

1. Mapeamento de resistência da mina, utilizando o método do golpe de martelo, 

conforme descrito pela ISRM, coletando um ponto a cada 50 metros; 
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2. Elaboração de mapa de resistência dos materiais com escala de 1:5000, para 

garantir que os horizontes intempéricos presentes na mina possam ser bem 

representados; 

3. Seleção dos pontos de amostragem para os ensaios de caracterização e de 

resistência ao cisalhamento; 

4. Coleta de amostras deformadas e indeformadas, segundo a norma NBR 9604 

(ABNT, 1986); 

5. Análises de laboratório para obtenção da caracterização física dos materiais NBR 

6457 (ABNT, 2016) e parâmetros de resistência dos materiais por meio de ensaios 

triaxiais, conforme norma D7181 (ASTM, 2020) e D4767 (ASTM, 2011); 

6. Análise de estabilidade de taludes para cava de longo prazo do ciclo de 

planejamento de lavra 2024; 

7. Otimização dos parâmetros geométricos da cava; 

8. Elaboração de mapa de setorização geotécnica na mina com definições de 

ângulos. 

Figura 14: Fluxograma da metodologia do estudo 

 

Fonte: Acervo do Autor. 
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3.3 Materiais 

 

3.3.1 Materiais utilizados para campo 

A atividade inicial desenvolvida na mina foi mapeamento da resistência dos 

materiais. Para isso, foi utilizado o aplicativo AVENZA MAPS versão 3.15.5 Build 27 

ARCH64, de origem canadense, que permite carregar mapas georreferenciados para 

realizar mapeamentos em campo, utilizando satélite para obter a localização em tempo 

real do equipamento (smartphone ou tablet). No aplicativo é possível inserir observações 

e fotos nos pontos cadastrados, além de exportar os pontos em arquivo de shapefile, KMZ, 

CSV. Na Figura 15a é possível visualizar a interface do aplicativo. 

Os pontos mapeados foram distribuídos ao longo dos taludes a cada 50 metros, 

medidos com auxílio de uma trena da marca Starrett modelo 537B-100cm, com 100 

metros de comprimento, conforme Figura 15b e, para a classificação da resistência dos 

materiais, foi utilizado o martelo petrográfico de geólogo da marca Estwing, como pode 

ser visualizado na Figura 15c. 

Figura 15 - Materiais a. Interface do aplicativo; b. Martelo de geólogo; c. Trena. 

Fonte:  Acervo do autor. 

 

A definição dos pontos de amostragem para os ensaios de caracterização e de 

resistência ao cisalhamento, foi realizada de acordo com o horizonte intempérico e o nível 

de resistência obtido no mapeamento e para a coleta de amostras deformadas e 

a b c 
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indeformadas foram utilizados, os materiais, ferramentas e equipamentos apresentados na 

Tabela 6. 

Tabela 6 - Materiais para coleta de amostras 

Fonte: Acervo do autor. 

Na Figura 16 é possível visualizar os materiais utilizados para a coleta de 

amostras. 

Figura 16 - Coleta de amostras e materiais utilizados. 

Fonte: Acervo do autor. 

 

 

 

 

Materiais utilizados 

Serragem Escavadeira Panela Enxada 

Fogareiro Facão Ficha de identificação Pá 

Trena Picareta Pincel Saco plástico 

Concha Parafina Caixa de madeira Tecido 
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3.3.2 Mapas utilizados 

 

O mapa utilizado no aplicativo AVENZA MAPS é uma imagem da mina 

georreferenciada (Figura 17) em coordenada geográfica em UTM, fuso 23K/datum Sirgas 

2000. Para auxiliar no entendimento das características geológicas dos materiais, foi 

utilizado um mapa com a identificação das litologias, conforme Figura 18. 

Figura 17 ï Imagem da mina. 

Fonte: Acervo do autor (2022). 

Figura 18 - Mapa litológico da mina. 

Fonte: Acervo CBMM (2023). 
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3.3.3 Monitoramento do n²vel dô§gua subterr©neo 

 

O conhecimento do n²vel dô§gua subterr©neo ® de extrema import©ncia e exerce 

uma grande influência na estabilidade de taludes, podendo causar alterações no estado de 

poropressões (tensões efetivas) e, consequentemente, na resistência e na variação do peso 

específico do solo além de atuar como um agente de no processo de intemperismo do 

material (MEJÍA, 2015).  

Segundo Muñoz (2021), a poropressão atuante em um talude pode ser estimada a 

partir da observação das condições subterrâneas da água, por meio de poços de 

monitoramento (indicadores de n²vel dô§gua ou piez¹metros). Os indicadores de n²vel 

dô§gua (INAs) s«o tubos de PVC perfurados instalados em furos de sonda, envolvido com 

materiais drenantes. O espaço anular é preenchido com material drenante (areia), 

permitindo o fluxo de água subterrânea. Já o piezômetro (PZ), se difere do INA em 

relação a área drenante, ou seja, é realizado um selamento do horizonte que se deseja 

estudar, bloqueando o fluxo de água entre camadas e obtendo como resposta o valor da 

pressão de água no local (FEITOSA, 2003). A Figura 19 apresenta um desenho 

esquemático dos equipamentos. 

Figura 19: Perfil esquemático de INAs e PZs. 

Fonte: FEITOSA, 2003. 

  

Na área em estudo, foram coletados os dados dos instrumentos de monitoramento 

de n²vel dô§gua e confeccionado o mapa potenciométrico da área utilizando de poços e 

indicadores de n²vel dô§gua. Al®m dos instrumentos instalados na mina, foram utilizadas 

a b 
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as informações outros equipamentos posicionados no entorno da cava, para refinar o 

processo de interpolação por método de vizinhos naturais, realizado no software Arcgis 

10. A superfície potenciométrica gerada e os instrumentos utilizados estão representados 

na Figura 20. 

Figura 20 - Localização dos instrumentos da mina. 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

 

3.4 Métodos 

 

3.4.1 Mapeamento geológico-geotécnico 

O mapeamento de resistência foi realizado a cada 50 metros medidos com trena, 

sendo cadastrados somente pontos onde o material se encontrava in situ, ou seja, na face 

do talude. A definição do espaçamento (escala de 1:5000) teve o objetivo de representar 

de forma clara as variações geológicas-geotécnicas da mina. Na  Figura 21 observa-se os 

pontos cadastrados para classificação da resistência. 
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 Figura 21 - Pontos para mapeamento de resistência. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 

 

3.4.2 Classificação de resistência 

Devido a predominância de solos na área de estudo, além da existência de um 

espesso manto de intemperismo, adotou-se para a classificação de resistência uma 

metodologia com o objetivo de criar um mapa de resistência, realizando o reconhecimento 

das características dos litotipos presentes na mina com auxílio do mapa geológico e um 

martelo de geólogo. A classificação foi realizada segundo o sistema de classificação da 

ISRM, conforme Tabela 2, apresentada no Capítulo 2. 

Para a elaboração do mapa de resistência foi utilizado o software ArcGis versão 

10.8.2, criando polígonos no entorno dos pontos de resistência de mesma classificação. 

Como na área em questão existem praças bem amplas, foi considerado a resistência mais 

próxima, já que não é possível medir a resistência no piso, devido ao trânsito de 

equipamento no local interferir nessa medida.  
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3.4.3 Coleta de amostras para ensaios de caracterização e de resistência ao 

cisalhamento 

 

Os pontos de coleta de amostras foram definidos com base no mapa de resistência 

x horizontes intempéricos ( Figura 21), buscando pontos com maior predominância de 

uma determinada resistência dentro de um mesmo grupo litológico. O processo de coleta 

das amostras indeformadas e deformadas foi realizado seguindo a norma NBR 9604 

(ABNT, 1986). 

Para a coleta das amostras foram construídas trincheiras com auxílio de um 

equipamento de escavação e a retirada das amostras indeformadas foi realizada na parede 

ou no piso, com formato cúbico e 40 centímetros de aresta, conforme Figura 22. Para 

manter a umidade natural do bloco, foi utilizado tecido e parafina, com armazenamento 

em caixa de madeira e preenchimento do espaço vazio com serragem, conforme Figura 

23. 

Figura 22 - Trincheira para retirada de bloco indeformado. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 

 

As amostras deformadas também foram retiradas no interior da trincheira, 

próximo ao bloco indeformado, e armazenadas em sacos plásticos com aproximadamente 

40 quilogramas. Na Figura 24 é mostrada a condição final da coleta. 
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Figura 23 - a. Bloco indeformado BL-10; b. Preparação da amostra com parafina; c. 

Identificação da orientação do bloco; d. Preenchimento da caixa com serragem. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 

 

Figura 24 - Amostra deformada. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 

 

3.4.3.1 Ensaio de caracterização 

 

Os ensaios de caracterização têm objetivo de determinar das características físicas 

e auxiliar no entendimento do comportamento do solo. Os ensaios realizados no presente 

c d 

b a 
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trabalho e as normas utilizadas estão descritos a seguir e em Anexos 1 estão apresentados 

os resultados obtidos em todos os ensaios.  

3.4.3.1.1. Distribuição granulométrica 

 

Foi realizado o ensaio de granulometria por peneiramento e sedimentação 

seguindo a norma referência da NBR 6457 (ABNT, 2016). Para o peneiramento grosso, 

utilizou-se as peneiras com abertura de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm 

e 2,0 mm. No peneiramento fino, utilizou-se as peneiras com abertura de 1,2 mm, 0,60 

mm, 0,42 mm, 0,30 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm.  

Para o processo de sedimentação, acrescentou-se ao material 125 ml de solução 

de hexametafosfato de sódio como defloculante e foi deixado em repouso por 12 horas e, 

após isso, o material foi submetido a ação de aparelho dispersor. Na sedimentação, as 

leituras foram realizadas com densímetro de bulbo simétrico. A curva granulométrica foi 

apresentada graficamente, contendo na abscissa os diâmetros das partículas, apresentado 

em escala logarítmica, e na ordenada, as porcentagens passantes nos diâmetros 

considerados, em escala aritmética. 

 

3.4.3.1.2.  Massa específica dos grãos 

 

A massa específica dos grãos é utilizada para o cálculo do peso específico, 

parâmetro essencial para compor os dados de análise de estabilidade. A determinação 

desse índice foi realizada de acordo com a norma de referência NBR 6457 (ABNT, 2016), 

por meio de picnômetro. Foram utilizados dois picnômetros, sendo o resultado a média 

obtida nos dois ensaios, não diferindo em mais que 0,020 g/cm³. 

 

3.4.3.1.3. Limites de Attenberg 

 

Os limites de Attenberg são índices que auxiliam no entendimento do 

comportamento do solo, sendo que a fração fina tem uma grande influência nesse índice, 

a depender do seu teor de umidade. Na Figura 25 são apresentados os índices, em relação 

ao teor de umidade e ao comportamento do material. 
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Figura 25 - Limites de Attenberg dos solos. 

Fonte: Pinto, 2006. 

 

O ensaio para determinação do Limite de Liquidez (LL)  foi realizado utilizando 

um equipamento conhecido como Casagrande, padronizado pela NBR 6457 (ABNT, 

2016). Uma amostra do material a uma determinada umidade é colocado no aparelho e 

feito uma ranhura. A determinação do índice é concluída quando a ranhura feita requer 

25 golpes para se fechar (PINTO, 2006). Para o ensaio do limite de liquidez, foram 

obtidos pelo menos cinco pontos, sendo três pontos entre 15 e 35 golpes. O valor de limite 

de liquidez é aquele correspondente ao teor de umidade em 25 golpes. 

Para encontrar o valor do limite de plasticidade, uma amostra é moldada no 

formato cilíndrico com 3 mm de diâmetro com a palma da mão. O menor valor de 

umidade do solo que seja possível moldar essa amostra pode ser considerado o Limite de 

plasticidade (LP). Para este ensaio, foram obtidas pelo menos três determinações que 

diferem a um valor inferior a 5% da respectiva média, sendo o valor de limite de 

plasticidade a média do teor de umidade entre os valores. 

 

3.4.3.1.4. Teor de umidade natural 

 

O teor de umidade natural é um parâmetro muito comum de ser analisado do solo. 

No trabalho em questão foi utilizado o método da estufa, conforme norma de referência 

NBR 6457 (ABNT, 2016), a partir de uma média de três ensaios. 
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3.4.3.2 Ensaios de compressão triaxial 

 

O ensaio de compressão triaxial é um método comumente empregado para 

determinar a resistência de cisalhamento do solo. Esse ensaio consiste na aplicação de 

uma pressão confinante sob um corpo de prova cilíndrico dentro de uma câmara de ensaio, 

conforme Figura 26. Essa força atua em todos as direções, fazendo com que o corpo fique 

sob um estado hidrostático de tensões. 

Figura 26 - Ilustração da câmara do ensaio triaxial. 

Fonte: Pinto, 2006. 

 

São colocadas pedras porosas na base e no cabeçote superior, que possuem 

características permeáveis que irão auxiliar na drenagem. Nesse tipo de ensaio, é possível 

quantificar a variação de volume do solo de acordo com o volume de água que sai ou 

entra no corpo de prova.  Caso seja necessário restringir a saída de água, existem válvulas 

que podem atuar fechadas, de modo a impedir a drenagem. Nessa condição a água ficará 

sob pressão e as pressões neutras poderão ser medidas por transdutores de pressão 

conectados aos tubos de drenagem (PINTO, 2006). A partir da condição de drenagem, o 

ensaio pode ser classificado em três tipos: 

1. Ensaio adensado drenado (CD) 

2. Ensaio adensado não drenado (CU) 

3. Ensaio não adensado não drenado (UU) 
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Segundo Pinto (2006), o ensaio adensado drenado (CD) é realizado com todos as 

válvulas abertas, permitindo a drenagem do corpo de prova. Inicialmente é aplicada uma 

pressão confinante para adensamento do corpo de prova. Após esse processo de 

dissipação da pressão neutra, é realizado o aumento da pressão axial de forma lenta, para 

que a água sob pressão saia do sistema, obtendo assim um ensaio com pressão neutra 

praticamente nula e os dados de pressão aplicados indicando as tensões efetivas. Já o 

ensaio adensado não drenado (CU) o corpo de prova passa pelo processo de adensamento 

com a aplicação da pressão confinante, espera-se a pressão neutra dissipar e, em seguida, 

é realizado o carregamento axial sem a drenagem.   

A metodologia aplicada no ensaio não adensado e não drenado (UU) impede o 

fluxo de drenagem com a aplicação da pressão confinante no corpo de prova e, 

posteriormente, o carregamento axial. Devido a isso, a interpretação do ensaio é realizada 

em termos de tensões totais, já que não há variação de volume e a umidade é constante.  

Para o estudo em questão foram realizados ensaios triaxiais do tipo CD e CU. O 

critério de escolha do tipo de ensaio a se fazer foi com base na melhor representatividade 

da situação real da área, de acordo com questões de umidade e posicionamento do lençol 

freático.  O ensaio tipo CD foi realizado com todas as amostras e, somente as amostras 

(litologias) que poderiam estar saturadas, ou seja, abaixo do nível do lençol freático, 

também foram realizados ensaios do tipo CU, com o intuito de representar o efeito da 

poropressão no corpo de prova. 

As metodologias seguidas para a realização dos ensaios foram D7181 (ASTM, 

2020) - Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils e D4767 

(ASTM, 2011) - Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial 

Compression Test for Cohesive Soils. 

Os corpos de prova foram retirados das amostras indeformadas e talhados com, 

em média, 50 mm de diâmetro e 110 mm de altura e posicionados na célula triaxial entre 

duas pedras porosas, que permitem a drenagem nas duas faces. Em ambos os ensaios (CU 

e CD) foram utilizadas tensões confinantes iniciais de 50, 100, 200 e 400 kPa, para a 

confecção das envoltórias de Mohr.  
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3.4.4 Análises de estabilidade pelo método do Equilíbrio Limite 

 

As análises de estabilidades foram realizadas utilizando o método de Equilíbrio 

Limite segundo Morgenstern-Price, com auxílio do software Slide2 da Rocscience. Foram 

criadas 8 seções representativas na cava de longo prazo e analisados quatro cenários 

distintos, são eles: 

1° Cenário: seção com os taludes secos; 

2° Cenário:  se­«o com n²vel dô§gua atual; 

3Á Cen§rio: se­«o com n²vel dô§gua rebaixado; 

4° Cenário: seção com n²vel dô§gua rebaixado e aplicação de carregamento sísmico. 

A definição dos parâmetros de resistência utilizados em cada seção foi realizada 

a partir da proximidade com os blocos coletados na última companha de amostragem, 

realizada no ano de 2023. Os ensaios de caracterização foram realizados com os materiais 

que estavam aflorando na mina e para realizar as análises de estabilidade foi necessário 

inserir os parâmetros das litologias Saprolito e rocha sã, que não foram amostrados. Para 

isso, utilizou-se informações de relatórios internos de uma cava próxima a mina de 

pirocloro, também localizada no interior do CACB.  

Para a definição dos limites geológicos das seções, utilizou-se do modelo 

geológico de recursos de 2023 da empresa em questão. A classificação litológica desse 

modelo se difere um pouco da litologia abordada nesse trabalho. A primeira diferença 

observada é em relação a argila amarela e vermelha, que são classificadas como uma 

única categoria no modelo de recurso e no modelo geológico de curto prazo, cuja 

denominação é solo. Para que fosse possível realizar a diferenciação entre os dois 

materiais nas seções analisadas, foram consultados resultados de análises químicas, 

proveniente de campanhas de sondagem.  

Outra diferença observada é que, no modelo geológico de recursos de 2023, o 

alterito marrom é classificado em alterito marrom de topo e de base. Para as análises de 

estabilidade realizadas nesse estudo, adotou-se os mesmos parâmetros de resistência para 

ambos, já que somente uma amostra de alterito marrom de topo foi coletada, em uma 

região que apresenta afloramento na mina. Outra limitação encontrada no modelo 

geológico de recursos 2023 é que não se realiza a classificação do material de transição 
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(posicionado entre a argila amarela e o alterito laranja, segundo a classificação geológica 

de curto prazo) e, então não foram utilizados os parâmetros obtidos nesse horizonte de 

intemperismo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Mapeamento de resistência na mina 

O mapeamento de resistência foi realizado entre os meses de maio e setembro de 

2022, contemplando todos os taludes in situ da mina, evitando os pontos onde ocorria 

acúmulo de material solto proveniente da leira da berma superior ou de alguma escavação 

anterior. No total foram mapeados 875 pontos. Essa metodologia apresenta uma condição 

de subjetividade relacionada ao fator humano e a sensibilidade do executor. Apesar disso, 

a pequena variação de resistência encontrada na mina, minimiza essa condição. 

No desenvolvimento do trabalho foi possível observar que grande parte dos pontos 

mapeados apresentaram resistência R01 ou R02 e apenas alguns pontos foram 

relacionados como R03. A Figura 27 apresenta a distribuição dos valores de resistência 

encontrados no mapeamento. Analisando essas informações de acordo com a Tabela 2, 

de Classificação de Resistência (ISRM, 1981), é possível perceber 56% dos pontos 

mapeados estão relacionados com um valor de resistência entre 1,00 e 5,00 MPa e 42% 

dos pontos de 5,00 a 25,00 MPa de resistência. Apenas 1% dos pontos apresentam uma 

resistência maior, de 25,00 a 50,00 MPa.  

Figura 27 - Classificação de resistência dos pontos mapeados. 

Fonte: Acervo do autor. 

Para compreender o comportamento e a analisar a distribuição de cada valor de 

resistência dentro da mina, foi confeccionado um mapa com pontos, a partir de uma 

coloração a resistência de cada padrão de resistência (Figura 28). Para auxiliar no 

entendimento foi utilizado, como base do mapa, a litologia da mina. 
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 Figura 28 - Mapa de pontos por característica de resistência. 

Fonte: Acervo do autor. 

 

Segundo a ISRM (1981), para ser classificado como R01 o material deve 

esmigalhar-se com apenas um golpe de martelo e, essa característica foi observada em 

campo. O material se apresentava extremamente friável e se desfazia com o golpe do 

martelo, como ilustrado na Figura 29a. Para a classificação R02, a Tabela 2 especifica 

que a superfície do talude é marcada com o golpe firme com a ponta do martelo e, essa 

característica é percebida na Figura 29b.  

A diferença sentida no mapeamento, quando se encontrava um material mais 

resistente, ou seja, classificado como R03, era bem nítida. Os pontos onde foram 

observados essa resistência apresentavam características físicas bem diferentes e, com o 

golpe firme do martelo, observava um desprendimento de pequenos blocos, geralmente 

em pontos de fratura. Na Figura 29c é possível observar o comportamento dos pontos 

classificados como R03. 

Com tais informações foi confeccionado um mapa com as condições de resistência 

na mina e as litologias presentes, conforme Figura 30. 
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Figura 29 ï a. Ponto 384 - Classificação R01; b. Ponto 377 - Classificação R02; c. 

Ponto 287 ï Classificação R03. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 

 

Figura 30 - Mapa de horizonte intempérico x resistência. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 

 

4.2 Coleta de amostras 

 

A etapa de coleta de amostras foi definida a partir do mapa de resistência x 

horizonte intempérico (Figura 31). Foram observados os locais que apresentavam um 

a b c 
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aglomerado de pontos com o mesmo grau de resistência dentro de uma determinada 

litologia. Considerando essa premissa, foram definidos dez pontos de coleta, que estão 

apresentados na Figura 31 e Tabela 7. 

 

Figura 31 - Mapa de localização dos pontos de coleta de amostras em UTM - Sirgas 

2000. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 

 

Tabela 7 - Pontos de coleta de blocos. 

Bloco Material 
 

X 
Coordenadas 

Y 

 

Z 

Par©metro 

de resist°ncia 

BL01 Argila vermelha 297140,56 7823279,02 1166,285 R02 

BL02 Argila vermelha 297263,81 7823352,44 1172,599 R01 

BL03 Alterito laranja 296836,09 7824687,12 1074,835 R02 

BL04 Argila amarela 296618,16 7823536,54 1161,339 R01 

BL05 Argila amarela 297829,59 7823899,99 1129,209 R02 

BL06 Alterito laranja 296878,35 7823969,21 1131,457 R01 

BL07 Transi­«o 297062,79 7824825,95 1119,365 R02 

BL08 Alterito marrom 297660,79 7824252,51 1082,744 R02 

BL09 Alterito laranja 297698,56 7824132,77 1094,576 R03 

BL10 Transi­«o 296550,57 7823887,08 1144,062 R01 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 
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4.3 Ensaios de caracterização 

 

Para determinação das características físicas do material, foram realizados os ensaios de 

limite de Attenberg, distribuição granulométrica, massa específica dos grãos e umidade natural, 

conforme descrito no Capítulo 3.4.3.1.  A Figura 32 ilustra o resultado obtido para no ensaio 

de granulometria para a amostra BL03 e na Figura 33 os limites de consistência (LL e LP) para 

a amostra BL04. A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios de caracterização da campanha 

de amostragem realizada para este estudo e os gráficos de todas as amostras estão no Anexo I.  

 

Figura 32 - Curva granulométrica do ponto BL03 - Alterito laranja. 

Fonte: CBMM, 20231 
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Figura 33 - Limites de consistência (LP e LL) para a amostra BL04 - Argila amarela. 

Fonte: CBMM, 20231. 
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de caracterização. 

Bloco Material  

Distribuição granulométrica (%)  
Limites de 

Attenberg 
Massa 

especifica 

(g/cm³) Argila Silte Areia F Areia M Areia G Pedreg LL LP IP 

BL01 Argila vermelha 82,8 13,2 1,9 1,6 0,5 0,0 59 41 18 2,922 

BL02 Argila vermelha 64,6 23,7 6,9 3,1 1,0 0,7 45 33 12 2,926 

BL03 Alterito laranja 14,4 33,0 19,1 10,4 10,8 12,2 NL NP NP 4,255 

BL04 Argila amarela 71,8 22,7 3,1 1,7 0,7 0,1 50 35 15 2,957 

BL05 Argila amarela 67,1 21,9 3,4 2,6 2,0 3,0 40 27 13 3,027 

BL06 Alterito laranja 17,3 37,2 29,4 12,0 2,5 1,7 NL NP NP 4,094 

BL07 Transição 22,4 14,3 14,5 7,5 5,9 35,4 29 20 9 3,657 

BL08 Alterito marrom 18,7 37,2 18,0 14,5 8,8 2,9 NL NP NP 4,006 

BL09 Alterito laranja 23,4 43,6 23,3 3,4 1,3 5,1 NL NP NP 3,958 

BL10 Transição 14,8 42,8 16,2 9,8 6,5 10,0 NL NP NP 3,786 

 

Fonte: CBMM, 20231. 
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Foram retiradas quatro amostras no horizonte argiloso da mina, presente nas áreas 

mais altas. Esses horizontes foram divididos em argila vermelha e argila amarela, com 

grau de resistência, variando de R01 a R02. A variação da granulometria de ambas as 

litologias apresentam grande fração de finos, classificados como argila, variando de 64,6 

a 82,8% para as argilas vermelhas e 67,1 e 71,8% para as argilas amarelas e ambas não 

apresentaram pedregulhos em sua distribuição granulométrica.  

Em relação aos ensaios de massa específica, os resultados foram bem próximos, 

sendo 2,92g/cm² para as amostras de argila vermelha e 2,95 a 3,05 g/cm² para as amostras 

de argila amarela.   Os índices de plasticidade apresentaram valores de 12 e 18 para as 

amostras de argila vermelha e 13 e 15 para as amostras de argila amarela. 

Outro horizonte avaliado foi o de transição, localizado entre a argila amarela e o 

alterito laranja, e nessa litologia foram encontrados resultados de resistência variando de 

R01 a R02. O bloco BL07, com grau de resistência R02, apresenta uma fração de argila 

maior que o BL10, com grau de resistência R02. Porém a granulometria predominante no 

bloco BL07 foi pedregulho e no bloco BL10 foi o silte. A área onde foi amostrado o bloco 

BL07 é conhecida pela presença de uma canga com característica de resistência mais alta.  

Devido a essa distribuição granulométrica, presente no BL10, com predominância 

de silte, não foi possível obter resultados nos ensaios de LP, LL e IP, diferente do BL07 

que apresentou IP de 9%. Os resultados de massa específica, assim como ocorreu nas 

argilas vermelha e amarela, apresentaram valores bem próximos, da ordem de 3,7 g/cm³. 

A litologia mais amostrada foi o alterito laranja, devido a variação do grau de 

resistência encontrado, de R01 até R03.  Foram coletadas três amostras e ambas podem 

ser classificadas como silte arenoso e em todas as amostras não foi possível realizar os 

ensaios de LP, LL e IP.  Os resultados obtidos para massa específica, conforme as demais 

litologias, apresentaram valores próximos, variando de 3,95 a 4,25 g/cm³. 

O bloco BL09, coletado no horizonte do alterito laranja, foi o único bloco coletado 

na resistência R03, já que essa resistência apresentou poucos pontos na mina e não foi 

possível coletar outras amostras devido ao avanço da lavra.  Outra característica 

observada foi que, os pontos no alterito laranja que apresentaram resistência R03 são 

locais onde se apresentava uma aproximação com o alterito marrom. 
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Na litologia classificada como alterito marrom foi coletada somente uma amostra, 

com resistência R02. Na época que foi realizada a campanha de amostragem, o 

afloramento dessa litologia só estava presente no local onde foi realizada a coleta. O 

material apresenta característica silto-arenosa, com massa específica de 4,0g/cm³ e não 

foi possível realizar os ensaios de LP, LL e IP. 

 

4.4 Ensaios de compressão triaxial 

 

Para determinação dos parâmetros de resistência de cada uma das amostras foram 

realizados ensaios de compressão triaxial do tipo CD e CU, conforme descrito no Tópico 

3.4.3.2. Os gráficos apresentados na Figura 35 ilustram os resultados obtidos nos ensaios 

CD para a amostra BL03 e na Figura 34 os corpos de prova antes e depois do ensaio de 

resistência. A Tabela 9 são apresentados os resultados obtidos para cada uma das amostras 

e no Anexo I estão a representação esquemática dos Círculo de Mohr de todas as 

amostras.  

Figura 34 - a. Corpo de prova no início do ensaio; b. corpo de provo ao final do ensaio. 

Fonte: Fonte: CBMM, 20231 

 

  

 

a b 
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Figura 35 - Resultados do ensaio triaxial CDsat para a amostra BL03. 

 
Fonte: CBMM, 20231.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios triaxiais. 

Bloco 
Classificação 

ISRM 
Material  

CDsat CUsat 

Coesão 

(kPa) 

Ângulo 

de 

atrito 

(°) 

Coesão 

(total) 

kPa 

Coesão 

(efetivo) 

kPa 

Ângulo 

atrito 

total (°) 

Ângulo 

atrito 

efetivo 

(°) 

BL01 R02 Argila 

vermelha 

30 25 - - - - 

BL02 R01 Argila 

vermelha 

35 25 - - - - 

BL03 R02 Alterito 

laranja 

25 36 30 20 32 36 

BL04 R01 Argila 

amarela 

140 20 - - - - 

BL05 R02 Argila 

amarela 

172 27 - - - - 

BL06 R01 Alterito 

laranja 

30 33 140 52 20 30 

BL07 R02 Transição 19 29 - - - - 

BL08 R02 Alterito 

marrom 

70 28 80 60 23 26 

BL09 R03 Alterito 

laranja 

100 23 50 25 24 31 

BL10 R01 Transição 53 24 - - - - 

Fonte: CBMM, 20231. 

 

A partir dos resultados obtidos nessa campanha realizada no ano de 2023, foi 

realizado uma análise comparativa com os dados dos ensaios de cisalhamento direto 

realizados em 2013. A Figura 36 apresenta o mapa com a localização dos blocos retirados 

em ambas as campanhas.  

O Bloco BL03 (2023) e o Bloco BL05 (2013), ambos classificados como alterito 

laranja ou minério, apresentaram valores para ângulo de atrito e coesão próximos, com 

36° e 37,63° e 25kPa e 20,6kPa, respectivamente.   

Para os blocos localizados no horizonte de transição, BL07 (2023) 3 BL08 (2013), 

os valores de coesão também foram muito próximos, de 19 e 18,63kPa, respectivamente, 

assim como os valores de ângulo de atrito, sendo 29 e 34,51°. Outros dois blocos estavam 

próximos, porém devido ao avanço de lavra nesses 11 anos, houve uma alteração na 

litologia. O bloco BL03 (2013) foi classificado como minério, ou seja, alterito laranja e o 

bloco BL08, como alterito marrom, que também é classificado como minério, porém 

ainda não é explorado pela empresa. Essas amostras apresentaram parâmetros de 
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resistência bem distintos em relação a coesão, com 70kPa para o BL08 (2023) e 44kPa 

para o BL03 (2013). Porém, para os valores de ângulo de atrito, os resultados foram bem 

próximos, com 28° para a amostra de 2023 e 30,37° para a de 2012. 

Apesar do avanço de lavra realizado entre as duas campanhas, pode-se perceber 

que a região onde foram coletados os blocos BL08 e 09 (2023) apresenta valores de 

coesão maiores, em relação aos resultados das amostras do alterito laranja, como BL06 e 

BL03. E a mesma relação é observada em relação ao ensaio realizado no BL03 da 

campanha de 2013. Essa relação pode ter influência devido a geologia da área apresentar 

um alto do topo rochoso, ou seja, esse material está mais próximo da rocha sã, podendo 

ter sofrido menos o processo de intemperismo.  

 

Figura 36 - Campanha de amostragem 2013 e 2023. 

Fonte: Acervo do autor, 2023. 
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4.5 Análises de estabilidade 

4.5.1 Estudo de análise de estabilidade 

 

As análises de estabilidade de taludes foram realizadas nas seções apresentadas na 

Figura 37 e demarcadas de acordo com a cava de longo prazo. Foram definidas 8 seções 

no entorno da cava e os horizontes intempéricos fornecidos pelo modelo geológico de 

recursos e reservas de 2023 da empresa.  

Figura 37 - Geometria da cava final (Plano de lavra 2024) e seções para análise de 

estabilidade. 

 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

 

Foi analisado o fator de segurança para rupturas globais na Cava ou seções 

intermediárias que apresentam FS menores que o de ruptura global. Martin e Stacey 

(2010) consideram que, para rupturas globais, o fator de segurança mínimo adotado, pode 

variar entre 1,2 e 1,5, a depender do grau de consequência da ruptura e a criticidade do 

talude, como é mostrado na Tabela 10.  Dessa forma, é possível perceber que o valor de 

1,3 abrange todas as categorias analisadas e foi adotado como o valor referência para este 

estudo.  



70 
 

 
 

Tabela 10 - Valores aceitáveis de FS com base em critérios de aceitação. 

Escala do 

talude 

Critérios de aceitação 

Consequências 

da ruptura  

FS (mínimo) 

estático 

FS (mínimo) 

dinâmico 

Bancada Baixa - alta 1,1 NA 

Inter-rampa 

Baixa 1,15 - 1,2 1 

Moderada 1,2 1 

Alta 1,2 - 1,3 1,1 

Global 

Baixa 1,2 - 1,3 1 

Moderada 1,3 1,05 

Alta 1,3 - 1,5 1,1 
Fonte: Adaptado de Martin e Stacey, 2010. 

Dentre as litologias presentes na mina, o alterito laranja foi o material que 

apresentou maior amplitude no mapeamento de campo, com variação de R01 a R03. Para 

a determinação dos parâmetros de resistência utilizados em cada seção, foi analisada a 

condição de vizinhos próximos dos blocos em relação as seções definidas. A Figura 38 

apresenta o posicionamento dos blocos em relação as seções e na Tabela 11, os blocos 

utilizados em cada uma das litologias.  

De acordo com esta tabela, é possível perceber que somente em duas seções foram 

inseridos os horizontes de argila vermelha. Isso ocorreu porque não existe uma 

diferenciação entre argila amarela e vermelha no modelo de recurso. Para obter essas 

informações, foram consultados os resultados de análise química de campanhas de 

sondagens anteriores. Logo, foi possível notar a presença de argilominerais comuns nesse 

tipo de material e realizar a quantificação da camada de argila nessas seções. 

Tabela 11 - Parâmetros de resistência por seção (blocos). 

Seções 
Argila vermelha Argila amarela Alterito laranja  

Bloco Resistência Bloco Resistência Bloco Resistência 

Seção A BL02 R01 BL05 R02 BL09 R03 

Seção B NA - BL05 R02 BL03 R02 

Seção C NA - BL05 R02 BL03 R02 

Seção D NA - BL05 R02 BL03 R02 

Seção E NA - BL04 R01 BL03 R02 

Seção F NA - BL04 R01 BL06 R01 

Seção G NA - BL04 R01 BL06 R01 

Seção H BL02 R01 BL04 R01 BL06 R01 
                       NA: não se aplica   Fonte: Acervo do autor, 2024. 
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Figura 38 - Mapa de posicionamento das seções e pontos de amostragem. 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

Com a seções representativas definidas, analisou-se a estabilidade dos taludes na 

condição seca, na condição atual com NA elevado, assim como, o cenário após o 

rebaixamento do lençol freático da mina e com carregamento sísmico. Os resultados 

obtidos nas seções analisadas são apresentados na Tabela 12 e em detalhe no Anexo II. 

Tabela 12 ï Resultados de FS das seções. 

Seções 

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

Talude seco NA atual NA rebaixado 

Carregamento 

Sísmico + NA 

rebaixado 

Seção A 1,37 1,07 1,38 1,21 

Seção B 1,70 1,51 1,70 1,51 

Seção C 1,58 1,43 1,58 1,41 

Seção D 1,49 1,29 1,49 1,32 

Seção E 1,23 0,92 1,23 1,10 

Seção F 1,52 1,45 1,52 1,36 

Seção G 1,48 1,29 1,45 1,29 

Seção H 1,38 1,12 1,38 1,23 
Fonte: Acervo do autor, 2024. 
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Analisando o Cenário 1 (talude seco), todas as seções apresentaram valores acima 

de 1,3. Somente a seção E apresentou valor abaixo do estabelecido e a mesma condição 

foi observada para o Cenário 3, com o n²vel dô§gua rebaixado, ambos com valores de 

1,23. A Seção E se difere das demais seções em relação ao número de taludes para a 

configuração da cava final, como pode ser observado na Figura 39. A geometria da cava 

não apresenta uma rampa ou uma berma com largura maior, o que pode ter influenciado 

no resultado obtido.  

O Cenário 2, que apresenta a condição atual do nível dô§gua da mina, pode ser 

entendido como um cenário crítico, já que a poropressão influencia a condição de 

equilíbrio dos taludes. A partir dos valores de FS apresentados, fica claro que vão ocorrer 

rupturas globais na cava, com FS próximo a unidade e na seção E abaixo de 1, o que 

requer ajustes geométricos nestas seções e rebaixamento do lençol (cenário 3) para 

garantir a estabilidade.  Na Figura 40 é apresentada a Seção A com a condição atual do 

n²vel dô§gua e ® poss²vel perceber que o talude est§ no limite da sua condi­«o de equil²brio 

com valor de 1,073.   

No Cenário 4 foi analisada outra condição crítica, que é a simulação de um 

carregamento s²smico com n²vel dô§gua rebaixado. Essa condi­«o ® comum e obrigat·ria 

para estruturas de barragem, porém quando se trata de estabilidade de taludes em cavas, 

esta análise pode ser realizada como uma boa prática, não sendo um item necessário. 

Sendo assim, foram utilizados os valores de 0,03g na direção vertical e de 0,05g na 

direção horizontal, de acordo com Eletrobrás (2003).  Para esse cenário, adotou-se FS 

mínimo de 1,1, conforme apresentado na Tabela 10 (FS dinâmico) e todas as seções 

analisadas apresentaram condições estáveis. A Figura 41 apresenta a seção H aplicando 

o Cenário 4.  
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Figura 39 - Seção E ï Cenário 1 taludes secos. 

 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

 

 

Figura 40- Seção A ï Condição 2: nível dôágua atual.  

Fonte: Acervo do autor, 2024. 
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Figura 41 - Seção H - Cenário 4: talude com NA rebaixado e carregamento sísmico. 

 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

 

Em algumas seções, o menor fator de segurança encontrado não estava 

relacionado com uma ruptura global. Essa condição foi observada nas seções C, F, G e H 

e inserido a ruptura global na seção. Na Figura 42 é apresentado o resultado da análise de 

estabilidade para a seção G, com um FS de 1,454 para uma ruptura intermediária e 1,794 

para uma ruptura global, onde a superfície de ruptura atravessa os horizontes Saprolito e 

a rocha sã, materiais resistentes da formação geológica do CACB.  

Figura 42 - Seção G - Cenário 3 (NA rebaixado). 

 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 
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4.5.2 Otimização de geometria e setorização da cava 

 

Analisando os resultados para o Cenário 3 apresentadas na Tabela 12, foi possível 

perceber que em grande parte da cava de longo prazo, os taludes se encontram em boas 

condições de segurança, com oportunidades de otimização da geometria. Porém na seção 

E a condição observada não foi a mesma, ou seja, de acordo com a geometria praticada, 

a área apresenta risco de colapso, com uma ruptura de âmbito geral, podendo ter impactos 

operacionais, financeiros e na segurança dos colaboradores na atuam na área. 

A geometria de concepção da Cava de LP segue os parâmetros geotécnicos atuais 

da mina, com taludes de 10 metros de altura, bermas de 15 metros de largura e ângulos 

individuais de 68°, com ângulo geral em torno de 28°.  Buscando a otimização da 

geometria da cava, foi criado um quinto cenário, no qual foi analisada a mudança do 

ângulo geral e individual dos taludes, buscando um FS próximo a 1,3, conforme padrão 

adotado no presente estudo. Com isso, em todas as seções os ângulos gerias foram 

aumentados e, na seção E, esse parâmetro foi reduzido utilizando como base a cava com 

NA rebaixado. Os resultados encontrados no Cenário 5 estão apresentados na Tabela 13 

e Figura 43 apresenta a seção H com a alteração da configuração de geometria da cava, 

ângulo geral e individual dos taludes.  

Nas seções C, F e G, o n²vel dô§gua aparece no fundo de cava como uma surg°ncia 

ou aflorando nos taludes próximos a rocha sã. A rocha sã, em relação aos parâmetros 

hidrogeológicos, caracteriza-se por um material impermeável a semipermeável. Nesses 

casos acredita-se que será necessário a implantação de poços de rebaixamento adentrando 

na rocha sã ou a aplicação de metodologias de drenagem superficial para direcionamento 

da água, como pode ser observado Figura 44. 
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Figura 43 - Seção H - Cenário 5 (otimização de geometria). 

 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

 

 

Figura 44 - Seção G - Cenário 5 - alteração do ângulo geral. 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 
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Tabela 13 - Cenário 5: Otimização da geometria. 

Cenário 5 

Seção FS Ang geral Ang individual  

A 1,32 28,00 71,00 

B 1,35 33,00 72,00 

C 1,33 31,00 74,00 

D 1,34 29,00 70,00 

E 1,35 27,00 66,00 

F 1,33 32,00 71,00 

G 1,42 28,00 69,00 

H 1,31 30,00 69,00 
Fonte: Acervo do autor, 2024. 

 

Com os resultados obtidos na Tabela 13, foi analisada a possibilidade de 

setorização da cava, a partir de três variáveis, sendo elas: horizontes intempéricos (argilas, 

alteritos, saprolito e rocha sã), resistência ao golpe de martelo e por último, a geometria 

da cava final.   Em relação a resistência, percebeu-se um grande avanço da lavra na região 

norte, e em menores proporções nas regiões leste e noroeste o que impossibilitaria a 

estimativa desses valores para uma área dessa proporção (Figura 45). Além disso, os 

valores de resistência apresentam bastante variação entre as classificações R01 e R02.  

 

Figura 45 - Avanço da cava final em relação ao mapeamento de resistência. 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 
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Quando a análise foi realizada a partir dos horizontes intempéricos, foi encontrada 

uma dificuldade de correlação com geometria (ângulo individual), já que não existe uma 

diferenciação entre os parâmetros geotécnicos seguidos nas escavações para cada 

horizonte intempérico.  Então optou-se, nesse momento, por realizar a setorização a partir 

da geometria da cava final. A definição dos setores foi realizada buscando manter a 

similaridade encontrada na geometria da seção analisada. Por exemplo, se a seção 

apresenta um perfil de taludes e bermas seguindo a geometria padrão da cava, ou seja, 

não existe uma rampa ou algum alargamento de berma dentro da área estudada, buscou-

se a definição dos limites do setor com base nesse perfil. Seguindo esse raciocínio, foram 

criados 8 setores na mina, mostrados na Figura 46. 

Figura 46 - Setorização da cava final. 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

A identificação dos setores, segue a mesma nomenclatura das seções. Na Figura 

46, os setores A e G apresentaram a mesma coloração por apresentarem o mesmo ângulo 

geral de cava.  
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4.5.3 Análise comparativa 

 

Com o parâmetro geométrico (ângulo geral) definido, foi realizada uma análise 

comparativa da cava final utilizada neste trabalho com a nova cava setorizada, aplicando 

os parâmetros apresentados na Tabela 13.  

Para essa simulação, foi utilizada a cava matemática, sem realizar a 

operacionalização da mina. A Figura 47 apresenta em azul os locais onde houve alteração 

na massa de material a ser lavrado, contemplando tanto minério, quanto estéril. Os setores 

também estão destacados na Figura 47 e, de forma a melhorar os contornos, as 

extremidades foram extrapoladas, sempre respeitando as limitações dos decretos de lavra. 

Figura 47 - Comparativo cava LP e cava com novos ângulos gerais. 

 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

O desenvolvimento de uma cava final de uma mina considera vários parâmetros, 

entre eles a viabilidade financeira de extração, considerando o volume de estéril que será 

necessário lavrar para liberação do minério. Esse conceito, denominado relação estéril 

minério (REM), tem um grande impacto no avanço e abrangência da cava. Durante a 

simulação da cava com alteração dos ângulos gerais, foi observado que na região norte 

da mina, uma área que não havia sido inserida na Cava LP se tornou economicamente 

viável com a mudança da geometria. Dessa forma, foi simulada a ampliação das seções 
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B e C, seguindo o alinhamento lateral e limitado, ao norte, pelo decreto de lavra. A Figura 

48 apresenta a mudança nas seções mencionadas. 

 

Figura 48 - Ampliação dos setores ao norte. 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 

Confrontando-se as massas de minério e estéril entre as cavas de longo prazo e a 

cava com a nova proposta geompetrica, a alteração do ângulo dos taludes não acarretou 

um grande incremento de liberação de minério e redução de lavra de estéril, em relação 

ao montante total. As diferenças percentuais em relação a massa por seção, estão 

apresentados na Tabela 14.  

Tabela 14 - Diferença percentual de massa entre as cavas. 

Seções 
Diferença percentual 

Minério  Estéril 

A e G 0,00% -0,64% 

B 3,39% -5,15% 

C 1,08% 3,34% 

D 0,42% 0,01% 

E -2,79% -0,91% 

F 0,34% -10,35% 

H -0,13% -6,10% 

Total 0,22% -2,92% 

Fonte: Acervo do autor, 2024. 






























































