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AVALIAGAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES ROCHOSOS DE UMA
CAVA EM PROCESSO DE FECHAMENTO
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Resumo — Apods os acidentes de Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019, a preocupagao com
empreendimentos minerarios no Brasil tem crescido, ndo apenas com relacdo a disposicdo de
rejeitos, mas também com um planejamento adequado para o término das atividades da mina
como um todo. Nesse contexto, a maioria das operagdes minerarias existentes e planejadas
requerem um plano de fechamento direcionado a um uso sustentavel do local, apds o
encerramento das atividades (de Graaf et al. 2024). Desse modo, esse artigo analisa a
estabilidade dos taludes de uma cava exaurida, em uma mina de ouro no norte do Brasil, através
dos dados adquiridos durante 0 mapeamento geomecénico e os ensaios de laboratério realizados
em testemunhos de rocha, visando fornecer um laudo de seguranga geotécnica.

Abstract — After the accidents of Mariana in 2015 and Brumadinho in 2019, concerns about mining
ventures in Brazil have grown, not only regarding the disposal of tailings but also about adequate
planning for all mining activities. In this context, most existing and planned mining operations
require a closure plan aimed at sustainable use of the site after the cessation of activities (de Graaf
et al. 2024). Thus, this article analyzes the slope stability of an exhausted open pit in a gold mine in
northern Brazil through data acquired during geomechanical mapping and laboratory tests carried
out on rock cores to provide a geotechnical safety report.

Palavras-Chave - Estabilidade de taludes rochosos, andlise cinematica; equilibrio limite;
mapeamento geomecanico.
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1. INTRODUGCAO

A maioria das operagdes minerarias existentes e planejadas requerem um plano de
fechamento direcionado a um uso sustentavel do local, apés o encerramento das atividades (de
Graaf et al. 2024). Desse modo, apds o exaurimento de uma cava em uma mina de ouro,
localizada no norte do Brasil, a empresa responsavel pelo empreendimento contratou um estudo
de estabilidade do local, visando obter, primeiramente, um laudo de seguranca geotécnica.

Portanto, esse trabalho visa analisar a estabilidade dos taludes da cava, através dos dados
adquiridos durante o mapeamento geomecanico e 0s ensaios de laboratério realizados nos
testemunhos de rochas do local, que foram obtidos durante a campanha de sondagem do estudo
de viabilidade.

2. CONTEXTURALIZAGAO GEOLOGICA

A mineralizacdo onde a cava foi implantada & constituida por brechas vulcanicas maficas
alteradas, correspondente a principal zona de minérios, além das maficas hidrotermais e
brechadas, cujo comportamento geomecéanico € de uma massa de rocha maci¢a, devido a
silicificagdo. Ademais, também ocorre um dique de gabro, que intrudiu o sul da mineralizagao, e
litologias com intenso fraturamento e alteracao de silica-albita.

Por fim, devido a intensa pluviometria do local, todas essas rochas sédo cobertas por uma
fina camada de solo, com cerca de 2 a 3,0 m de espessura, sobreposto ao horizonte saprolitico,
que varia de cerca de 10 a 30,0 m.

3. CLASSIFICAGAO GEOMECANICA
3.1. Mapeamento Geomecanico
De acordo com os dados obtidos durante o mapeamento, foi constato que:

e O macico rochoso ¢ bem homogéneo, com trés padrdes de fraturamento mais
evidentes e discrepantes, o primeiro, mais abundante, possui grau baixo (F2/F1),
exibindo 2 a 6 fraturas por metro e espagamento médio superior 20 cm, além de
valores de RQD variando entre 80% e 95%; o segundo, mais raro, tem grau (F2/F3),
espacamento médio entre 15 cm e 30 cm, além de valores de RQD variando entre
60% a 70%; por fim, um terceiro é visivel de forma muito localizada, com grau mais
elevado (F4), valores de RQD proximos de 40%, espagamento médio entre fraturas
menor que 10 cm e ocorrendo em regides muito perturbadas do maci¢o rochoso,
como zonas de falhas e cisalhamentos;

e O horizonte de intemperismo, composto por solo residual e saprdlito, é identificado
na faixa superficial de 10 m a 30 m, mas com profundidade média em torno de 15 m;

e Praticamente toda cava é composta por uma brecha hidrotermal, intrudida por
diques de gabro em alguns locais e com grau de alteragdo e fraturamento
aumentando em direg¢ao a superficie;

e Devido a baixissima permeabilidade da rocha intacta, sua presenga abaixo do
horizonte de intemperismo, é pouco frequente e restrita as estruturas geoldgicas,
como as zonas de cisalhamento e de falhas;

e As fraturas sdo normalmente rugosas ou estriadas, unidirecionais e planares,
geralmente fechadas e sem preenchimento, além de raramente evidenciarem fluxo
de agua.

3.2. Dominios Geotécnicos

Por meio das classificagbes geomecanicas obtidas durante o mapeamento e dos resultados
dos ensaios de laboratério, foram definidos 04 (quatro) principais dominios geotécnicos para o
macic¢o da cava. Os ensaios foram realizados nas litologias mais representativas, como brechas e
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rochas maficas, que resultaram em um valor médio de resisténcia a compressao uniaxial de 170
Mpa, miigual a 20, médulo de Young de 80 Mpa e coeficiente de Poisson de 0,2.

O primeiro dominio esta situado na por¢ao mais superficial do maci¢o, com profundidades
maximas de cerca de 30,0 m, até os dois primeiros bancos, cujo intenso intemperismo o
caracteriza como solo residual e saprolito, tornando esse horizonte sujeito apenas a rupturas do
tipo circulares e com os seguintes parametros geotécnicos:

e Coeséo - 0,3 MPa
e Angulo de Atrito — 28°

O segundo dominio, situado abaixo do primeiro, apresenta um padrdo de alteracao
moderado, grau de fraturamento elevado, com pelo menos 03 (trés) familias de fraturas, com
caracteristicas abertas, rugosas e oxidadas, preenchidas por materiais ligeiramente alterados,
espacamento meédio inferior a 10 cm, RQD de aproximadamente 40%. Apesar do grau de
alteracdo mais elevado, as rupturas nos taludes ja deverao ser mais estruturalmente controladas,
com o macigo apresentando os seguintes parametros geotécnicos:

e RMR (Rock Mass Rating) — 45

o GSI (Geological Strength Index) - 40

¢ Resistencia a Compressao Uniaxial (UCS) — 170 Mpa
¢ Modulo de Deformacgao (E) — 17.667MPa

Com relacdo ao terceiro dominio, localizado abaixo do segundo e de ocorréncia mais
localizada, possui um padrdo de alteragcado quase nulo, grau de fraturamento moderado, também
com pelo menos 03 (trés) familias de fraturas, com caracteristicas rugosas e geralmente seladas,
estruturas preservadas, espacamento médio entre 10 cm e 20 cm e RQD de aproximadamente
70%. O baixo intemperismo nessa por¢cdo do macigo, torna-o sujeito apenas a rupturas
estruturalmente controladas, com os seguintes parametros geotécnicos:

e RMR (Rock Mass Rating) — 70

o GSI (Geological Strength Index) — 65

¢ Resistencia a Compressao Uniaxial (UCS) — 170 Mpa
e Modulo de Deformacéo (E) — 43.927 MPa

Por fim, o quarto dominio & caracterizado pelo baixissimo grau de alteracao e fraturamento,
com 03 (trés) familias de fraturas, com caracteristicas seladas, secas, unidirecionais, ligeiramente
onduladas, rugosas e/ou estriadas, com espagamento superior a 30 cm e valores de RQD
superiores a 90%, em alguns lugares alcangando até 95%. Assim como nos dominios dois e trés,
as rupturas também devem ser estruturalmente controladas, mas muito localizadas e restritas a
um banco nos taludes. Para esse dominio foram definidos os seguintes parametros geotécnicos:

¢ RMR (Rock Mass Rating) — 85

e GSI (Geological Strength Index) — 80

e Resistencia a Compressao Uniaxial (UCS) — 170 MPa
¢ Modulo de Deformacao (E) — 72.063 Mpa
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4. ANALISE CINEMATICA

Para uma melhor analise da cava foram definidos 09 (nove) setores, baseados na diregao
dos taludes, com o objetivo de tratar cada mecanismo de ruptura nas areas com riscos maiores. A
setorizacédo é evidenciada na Figura 1 e o rumo de mergulho, de cada uma dessas zonas, na
Tabela 1.

2 g

Figura 1. Setorizagao da cava, com sentido norte para cima.

Tabela 1. Dire¢gdo do mergulho por setor.

1 145 4 265
2 190 5 305
3 225 6 360

Devido a elevada coesdo das rochas, suas rupturas ocorrem pelas descontinuidades,
estruturas muito pouco ou nada coesas, em que a resisténcia ao cisalhamento se da pelo angulo
de atrito Wyllie (2017). Portanto, primeiramente foram realizadas analises cinematicas, a fim de
averiguar os modos de falha nos taludes entre bermas, utilizando o software Stereonet versao
11.5.4, produzido por Rick Allmendinger, que exibe as estruturas a partir do hemisfério inferior do
estereograma.

Foram identificadas 04 (quatro) familias principais de descontinuidades, cujas medidas em
clar (rumo do mergulho) sao: F1 (306/05), F2 (06/82), F3 (162/81), F4 (132/88). Além disso,
também foram evidenciadas outras 03 (trés) secundarias, utilizadas apenas nas analises planares:
F1P (10/35), F2P (45/30) e F3P (195/40).
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Em razdo do angulo dos taludes entre bermas variar, geralmente, de 75 a 80 °, foi decidido
utilizar o maior valor para verificar o pior cenario possivel. Ademais, em razdo das rochas,
possuirem granulometria mais grosseira, baixo grau de alteracdo e suas fraturas serem,
predominantemente rugosas, foi decidido utilizar 35° como angulo de atrito nas analises
cinematicas, numero considerado bem conservador, levando em conta a descricdo do macico
rochoso.

Por fim, os circulos representam os polos dos planos das familias de descontinuidades,
utilizados para verificar as rupturas planares e em tombamento, enquanto os losangos, os polos
das intersegbes desses planos, usados para averiguar as falhas em cunha. Portanto, como a
regido laranja é utilizada para analisar a possibilidade de rupturas planares e em cunha, mas a
vermelha, apenas para tombamento, caso um losango (cunha) esteja posicionado na segunda, ele
nao representara uma possibilidade desse tipo de quebra. Vale destacar que, conforme
mencionado anteriormente, as 03 (trés) familias secundarias, representadas pelos quadrados
verdes, foram utilizadas apenas para analise de ruptura planar (area alaranjada).

Os estereogramas com os resultados das analises sao apresentados nas Figuras 2 e 3.

A

B N

S

Figura 2. Estereogramas das analises cinematicas: (A) - setor 1 (sem risco), (B) - setor 2 (risco de
tombamento e ruptura planar), (C) - setor 3 (risco de ruptura em cunha e planar) e (D) - setor 4 (sem risco,
losangos na area vermelha).
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Figura 3. Estereogramas das analises cinematicas: (A) - setor 5 (risco de tombamento), (B) - setor 6 (risco
de tombamento), (C) - setor 7 (risco de tombamento), (D) - setor 8 (sem risco, losangos na area vermelha) e
(E) - setor 9 (risco de ruptura em cunha).

Conforme pode ser observado nos estereogramas, apenas o setor 3 apresenta mais de um
tipo de ruptura e os setores 1, 4 e 8 ndo demonstram nenhum tipo de falha estruturalmente
controlada.
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5. ANALISES DE ESTABILIDADE

Tendo em vista a auséncia de estruturas que proporcionem uma anisotropia significativa,
como grandes planos de falhas ou foliagbes muito marcantes e penetrativas, como xistosidade,
foram realizadas analises de estabilidade, em duas se¢des evidenciadas na Figura 4, a fim de
verificar a possibilidade de ruptura global ndo circular nas encostas, por meio de equilibrio limite,
utilizando o software Slide versao 2.0, desenvolvido pela Rocscience, com a metodologia de
Spencer, que satisfaz todas as condigcbes de equilibrio estatico, correspondendo a paridade de
forgas nas dire¢des vertical e horizontal, além de momentos em qualquer ponto (Duncan et al.
2014).

Figura 4. Localizacao das sec¢bes analisadas.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento adotados para os materiais foram definidos
com base nas descrigdes evidenciadas nos dominios geotécnicos. Para as rochas foram utilizados
os parametros de Generalized Hoek-Brown, onde a litologia é considerada um meio isotrépico e
sua resisténcia, na presenca de descontinuidades, é penalizada pelo GSI (Geological Strength
Index) Hoek (1994), tendo em vista que a rocha € um material com resisténcia heterogénea, em
razao das suas estruturas, como foliagdes e fraturas, além do dano de detonagbes, nao sendo
recomendado o uso da metodologia de Mohr-Coulomb, como nas camadas mais superficiais
compostas por solos e saprolitos. Devido a auséncia de piezbmetros no local, as poropressdes
foram estimados por meio do coeficiente Ru, que modela a pressdo neutra como uma fragcdo da
tensédo vertical (Bishop & Morgenstern, 1960). Desse modo, de forma conservadora, foi utilizado o
valor de 0.3, indicando que 30% do peso da coluna de rocha exerce uma poropressao no local. A
Tabela 2 exibe um resumo dos dados e as Figuras 5 e 6 os resultados das analises de
estabilidade em duas secoes.
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Tabela 2. Parametros de resisténcia utilizados nas analises de estabilidade.

. Y c’ (0 ucs .
Material (kN/m?) (kPa) ) (Mpa) mi D GSlI Ru
Prlmelro’Do.mlnlo 20,0 300 28,0 _ - - - 0

Geotécnico

Segcl;mdo’ Dominio 28.0 ) } 170 20 1 40 0,6
eotécnico

Tercelro’Do_mlnlo 28,0 - - 170 20 1 65 0,6
Geotécnico

ngrto !Z)or_nlnlo 28.0 - - 170 20 1 80 0,6
eotécnico

Onde: y — peso especifico seco; ¢’ — coesado efetiva; (p' — angulo de atrito efetivo; UCS —

resisténcia a compress&o uniaxial; mi — constante da rocha intacta; D — fator de perturbagao; GSI
— geological strenght index; Ru — coeficiente de poropressao.

Unit Weight Cohesion Phi ucs
Material Name Color kN/m3) (kPa) (deg) | (kPa) GSl| mi|D|Ru
Primeiro Dominio D
Geotécnico 20 300 28 0
Segundo Dominio .
T ..
Ceotéenico 28 170000 {40 {20]1 |03
Terceiro Dominio . o8 17 & 120l los
Geotécnico )
Quarte Dominio
28 170000 | 80 200103
Geotécnice .

Figura 5. Resultado da andlise de estabilidade na primeira se¢do (AA): talude noroeste na imagem em cima
e sudoeste na de baixo.
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Unit Weight Cohesion Phi ucs

Material Name Color (kN/m3) (kPa) tdee) | (iPu) ast| milo | ru

Primeiro Dominio
20 300 28 o

Geotecnico l:l
Segundo Dominio

Geotécnico . 28 170000 | 40 |20{1 |0.3
Terceiro Dominio .

Geotéenico 28 170000 | 65 | 201 |0.3
Qumupotnmm . 28 170000 | 80 201 |03

Geotécnico

Figura 6. Resultado da analise de estabilidade na segunda sec¢éo (BB): talude nordeste na imagem em cima
e sudeste na de baixo.

Conforme pode ser observado, o talude noroeste evidencia uma possivel ruptura superficial
no segundo dominio geotécnico, caso esteja sujeito a poropressdes mais elevadas (Ru=03),
provavelmente devido a sua alta inclinagdo, enquanto todos os outros exibem fatores de
seguranga muito altos, bem superiores aos 1.3-1.5 recomendados por Read & Stacey (2009) para
taludes de cavas com consequéncia graves de ruptura, o que ndo é o caso dessa, tendo em vista
a sua desativagao.

6. CONCLUSOES

O mapeamento geomecanico providenciou dados cruciais para a classificagcao de diferentes
dominios geotécnicos, que juntamente com os resultados dos ensaios de laboratorio e
levantamento topografico da estrutura, foram utilizados para a realizacdo de anadlises de
estabilidade, que confirmaram elevados fatores de seguranga para uma possivel ruptura global
dos taludes da estrutura, mesmo com uma alta poropressao estimada, em razdo da elevada
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resisténcia do macico rochoso. Todavia, o talude noroeste demonstra uma possivel ruptura
superficial, no segundo dominio geotécnico, e as analises cinematicas evidenciaram que 6 dos 9
setores definidos para o pit possuem risco de falhamento estruturalmente controlado,
principalmente o 3, que esta sujeito a rupturas do tipo planar e em cunha.

Portanto, caso a utilizacdo da estrutura envolva o transito constante de pessoas, ou até
mesmo sua ocupacgao para instalacao de alguma edificacdo, € prudente avaliar a possibilidade de
reducdo da inclinacdo do talude noroeste na por¢cdo do segundo dominio geotécnico, ou
instalagdo de DHPs (dreno horizontais perfurantes) para despressurizacdo do local, tendo em
vista que a ruptura superficial parece ser condicionada pela alta inclinagdo, aliada a elevada
poropressao (Ru=0,3), que pode ser gerada devido ao grande indice pluviométrico da regio.
Além disso, os setores sujeitos a rupturas estruturalmente controladas devem ser monitorados e,
caso necessario, devidamente tratados por solugbes como tirantes ou barreiras dindmicas, para
impedir a queda de blocos de rochas. Vale destacar que caso o plano de fechamento da cava nao
contemple a permanéncia de individuos no local, como disposicao de rejeitos, deve ser necessaria
apenas uma analise mais aprofundada dos setores 5, 6 e 7, que estao situados sobre a rampa de
acesso.
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