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RESUMO: Este trabalho apresenta a analise de estabilidade dos taludes de uma mina localizada em Santa
Catarina, com o objetivo de verificar a seguranca operacional e propor ajustes geométricos para a cava final.
A metodologia incluiu mapeamento geomecanico de campo, ensaios laboratoriais de resisténcia de rochas e
solos, andlise cinematica das descontinuidades e modelagem numérica utilizando softwares especificos.
Foram avaliados taludes de bancada e taludes globais, considerando escorregamentos planares, em cunha e
tombamentos. As propriedades geomecanicas foram determinadas para calcario, dolomito, arenito, xisto e
folhelho. Os resultados mostraram fatores de seguranga adequados na cava atual e a necessidade de ajustes
nos taludes em solo residual para o projeto final. A estabilidade dos Depdsitos de Contengdo de Estéril
também foi confirmada. Conclui-se que, com pequenas corre¢des geométricas e controle de drenagem, a
mina pode manter a estabilidade global com seguranga operacional adequada.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade de taludes, mineracdo, analise cinemadtica, modelagem numérica,
seguranga operacional.

ABSTRACT: This study presents the slope stability analysis of a mine located in Santa Catarina, aiming to
verify operational safety and propose geometric adjustments for the final pit design. The methodology
included field geomechanical mapping, laboratory testing of rock and soil strength, kinematic analysis of
discontinuities, and numerical modeling using specialized software. Bench slopes and overall pit slopes were
evaluated, considering planar, wedge, and toppling failures. Geomechanical properties were determined for
limestone, dolomite, sandstone, schist, and shale. The results showed adequate safety factors for the current
pit and indicated the need for adjustments in the slopes of the residual soil for the final design. The stability
of the Waste Containment Deposits was also confirmed. It is concluded that, with minor geometric
corrections and drainage control, the mine can maintain overall stability with appropriate operational safety.
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1 INTRODUCAO

A Mina do estudo de caso, localizada em Vidal Ramos (SC), dedica-se a extragdo de calcario para
produgdo de cimento e, embora ndo apresente problemas recentes de instabilidade em seus taludes (bancadas
ou global) ou no Deposito de Estéril (DCE), a empresa solicitou este estudo para validar suas praticas
operacionais e geometrias de cava. O objetivo € assegurar conformidade com padrdes de seguranca internos
e normativos, além de otimizar a relacdo estéril/minério. Ressalta-se que o DCE ja registrou instabilidade no
passado, solucionada pela empresa, refor¢ando a necessidade de uma avaliagdo continua.

Antes do inicio dos trabalhos de campo e modelagem, foi realizada uma setorizacdo da mina (Figura
1), dividindo-a em setores representativos com base na orientagdo dos taludes e caracteristicas geoldgico-
estruturais predominantes. Essa divisdo permitiu uma analise mais direcionada das condigdes de estabilidade,
considerando as particularidades de cada segmento da cava.

O trabalho tem como objetivos: (i) analisar a estabilidade do talude global e das bancadas da cava
final, bem como do DCE atual e projetado, considerando propriedades geomecanicas das rochas e do estéril;
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(i1) aplicar metodologia integrada envolvendo mapeamento de descontinuidades (scanlines), ensaios
laboratoriais (uniaxial), analise cinematica setorizada, analises de equilibrio limite (com os softwares Slide,
Swedge, Rocplane ¢ RocTopple) e simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos (com o software
RS?2), todos da Rocscience Inc. (2023); e (iii) validar os fatores de seguranga (FS) adotados (1,3 para cavas;
1,5 para DCE), conforme diretrizes para mineragdes céu-aberto (Willi e Mah, 2005).
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Figura 1. Setorizagdo da mina

2 METODOLOGIA
Em fungdo da revisdo das metodologias de analise de estabilidade e calculo do fator de seguranca para
os taludes em rocha, a metodologia utilizada para atingir os objetivos deste trabalho foi definida como segue:

(i)  Visita a mina, compilagdo das informagdes da mina, principalmente a topografia atual;

(i) Mapeamento e caracterizacdo das descontinuidades por meio de scanlines nos taludes em bancadas;

(iii) Coleta de amostras para ensaios em laboratorio para definir as propriedades mecéanicas das rochas e
descontinuidades;

(iv) Geracao dos estereogramas para as descontinuidades e relacdo com as altitudes dos taludes;

(v)  Ensaios de laboratorio: uniaxial, triaxial, tracao e propriedades fisicas;

(vi) Analise cinematica para os diversos setores da cava com objetivo de definir os potenciais tipos ou
geometrias de escorregamentos para cada setor das cavas e medir os angulos dos taludes (global e
bancadas);

(vii) Construir os modelos para analise de estabilidade utilizando duas abordagens complementares:
analises de equilibrio limite (com os softwares Slide, Swedge, Rocplane ¢ RocTopple) para a
verificacdo de fatores de seguranga, e simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos - MEF
(com o software RS?2) para a andlise de distribuicdo de tensdes e deformagdes, todos da Rocscience
Inc. (2023);

(viii) Defini¢ao dos fatores de seguranga para cada setor das cavas e para os diferentes tipos de taludes;

(ix) Redesenho da geometria da cava, caso algum setor apresente FS menor que o FS limite.

2.1 Caracterizacdo da drea de estudo

A geologia para a mina (Figura 2), de maneira geral, ¢ formada por camadas de calcario sendo, na cota
mais inferior da cava uma alternancia de calcario calcitico, dolomito e xisto. Acima do xisto ha lentes de
calcareo calcitico, dolomitico e xisto, os quais sdo sobrepostos por uma camada de arenito e outra de
folhelho muito sensivel a intempérie. No topo da cava tem uma porgao espessa de solo residual e folhelho
alterado. As janelas de descricdo geomecénica foram montadas principalmente nessas faces de forma a
definir as principais descontinuidades em relagdo a essas faces e suas implicacdes em termos de
estabilidades.
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Figura 2. Geologia da cava atual

2.2 Levantamento de dados de campo e ensaios

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 20 e 24 de margo de 2023. Os diferentes tipos de
rochas foram descritos de forma a obter as propriedades e orientagdo das descontinuidades. As descrigdes
utilizaram o método de janelas sendo que a janela considera as familias de juntas e seu espagamento entre as
juntas de uma mesma familia e as propriedades de rugosidade e resisténcia do enchimento de cada familia.

Além das descrigdes em campo, foi realizado o mapeamento de fraturas utilizando a fotografia
tridimensional para obtencdo de estereograma mais representativo das descontinuidades. O levantamento
fotografico, por meio de drone, foi realizado nos trés setores da cava (sul, leste e oeste). As fotos foram
processadas em software de construcdo de imagem tridimensional, a qual foi a base para as medidas de
descontinuidades no software GEM4D (BasRock Pty Ltd., 2023). A Figura 3 apresenta um exemplo da
ultima etapa de construgdo destes modelos, onde ¢ marcada a orientagdo das descontinuidades mais
espressivas.

Bas

Figura 3. Modelo 3D face leste com as orientagdes das descontinuidades

Por tltimo, foram recolhidos blocos para a extracdo de amostras para ensaios de compressao uniaxial
— realizados de acordo com a norma D7012 da ASTM (2014). Estes ensaios tiveram como objetivos
determinar a resisténcia a compressdo da rocha intacta e suas propriedades deformacionais, representadas
pelo médulo de Young e coeficiente de Poisson. A resisténcia do macigo rochoso foi subsequentemente
estimada através de critérios geomecanicos que incorporam tanto a resisténcia da rocha intacta quanto as
caracteristicas das descontinuidades do macico.
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A partir das observagdes e descri¢do de campo se pode concluir que o macigo é muito fraturado com
rochas de resisténcia média a baixa. Essa resisténcia baixa ¢ devido ao folhelho no topo da cava. Esse
fraturamento ¢ salientado pelo desmonte de rochas que deixa as fraturas abertas nas paredes dos taludes.

Foram realizados ensaios de laboratério para definir a resisténcia das rochas, principalmente das
rochas encaixantes, porque sdo as rochas encontradas nos taludes e nas descontinuidades. A Tabela 1 abaixo
resume os valores das propriedades de resisténcia de cada material.

Tabela 1. Propriedades mecanicas das rochas e solos

Parametro Calcario  Dolomitico Xisto Arenito Folhelho Solo
GSI 100 100 100 100 - -
Resisténcia intacta (MPa) 110 93 54 63 - -
Modulo intacto (MPa) 6500 8000 5000 7000 - -
mi (critério Hoek-Brown) 12 10 10 17 - -
Coesdo — ¢ (MPa) 21,3 20,7 10,9 11,5 2.3 0,1
Angulo de atrito interno (°) 45,0 41,8 43,0 48.4 35,0 30,0

Com os resultados, foram estimados os pardmetros para o macigo rochoso e para as descontinuidades.
Esse processo de defini¢ao das caracteristicas tem como etapa intermediaria a classificagdo geomecanica. No
caso em estudo foi utilizada a classificagdo geomecanica GSI — Geological Strength Index (Hoek e Brown,
1997; Willi e Mah, 2005).

2.3 Modelagem e andlise de estabilidade dos taludes

A Figura 4 abaixo mostra os setores da cava e estereogramas de representagdo das descontinuidades
mapeadas em campo para a mina. Esses estereogramas sdo correspondentes aos setores leste e oeste; o setor
sul ndo apresentou estereograma devido a problemas nas fotos. Baseado nas medidas, as orientagdes das
principais familias de fraturas e tipos de fraturas foram definidas da seguinte forma: F1 (76° dip — 65° dip
direction), F2 (53° dip — 87° dip direction), F3 (58° dip — 147° dip direction) e F4 (49° dip — 197° dip
direction). Essas descontinuidades foram medidas nas camadas de calcareo, xisto e arenito. No folhelho nao
foi considerado porque os escorregamentos nao devem ocorrer nas descontinuidades devido a baixa
resisténcia da rocha.

Setor SUL

Figura 4. Estereogramas do setor leste e oeste

Para as bancadas, foram identificadas possibilidades de escorregamento planares para o setor oeste e
tombamento para o setor leste da mina. A frente de lavra ativa na face norte, por estar em continuo avango e
apresentar uma geometria temporaria, ndo apresenta risco imediato de ruptura. No entanto, a analise
cinematica voltada para a geometria consolidada do talude norte — assim como dos taludes sul, noroeste e
oeste — indicou que o risco de tombamento e ruptura planar se faz presente. Isso ocorre porque, uma vez
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estabilizada, a orientagdo desse talude em relagdo as familias de descontinuidades (principalmente F2 e F3)
torna-o susceptivel a esses mecanismos de queda. Partindo dessa analise cinematica foram construidos os
modelos para analise de estabilidade e calculo do fator de seguranga de cada uma das se¢des e de cada talude
(global e bancada).

A andlise de estabilidade dos taludes levou em consideracdo os seguintes dados de entrada: (i) cava
atual e global; (ii) geometria e orientagao (dip - dip direction) dos taludes de cada setor; (iii) orientacdo (dip
— dip direction) das descontinuidades; (iv) propriedades mecanicas das descontinuidades e do macico
rochoso. Esses fatores foram utilizados para analise de estabilidade pra o talude global e talude de bancada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1  Resultados para a cava da mina

As cavas foram divididas em trés partes: solo residual, folhelho e rocha maciga. Desta forma, as
propriedades desses trés materiais foram consideradas na estabilidade global. O talude global foi analisado
por meio de métodos de equilibrio limite € método numérico por meio de métodos dos elementos finitos. A
analise global (Figura 5) foi realizada por meio de modelos tridimensionais com sele¢do em cada setor da
cava. Foi possivel observar que os fatores de seguranga estdo acima dos FS minimos sugeridos pela
bibliografia, o qual seria 1,5. Também, que os taludes nos trés tipos de materiais apresentam FS compativeis.

No entanto, as cavas final e decenal apresentaram fatores de seguranca 1,0 na por¢do do solo residual
porque as bancadas foram projetadas igual as bancadas em rocha. Isso pode ocorrer devido a automagéo do
software de planejamento de lavra ou descuido na defini¢do da geometria das bancadas nesse setor.

B Rt b e
A

Figura 5. Resultado analise de estabilidade global
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Com base na analise de estabilidade das bancadas, identificou-se que os setores oeste e sul apresentam
risco critico de escorregamento associado a familia de descontinuidades F2 (orientagdo paralela aos taludes),
enquanto o setor leste sofre maior influéncia de tombamento. A familia F3, apesar de potencialmente critica,
ndo representa risco significativo de escorregamento devido ao seu alto mergulho (80°), superior a inclina¢do
das bancadas (70° - 75°). Ja a familia F2 (mergulho médio de 55°) demonstra comportamento distinto por
material: na porgdo rochosa, o alto FS (1,9) indica estabilidade com taludes de 70° - 75°, mas no folhelho, o
FS reduz para 1,3 — abaixo do minimo recomendado — devido & menor resisténcia e rugosidade das
descontinuidades, exigindo taludes de cerca de 60° para mitigar riscos.

Upper Slope Angle 2 *

SlopeAngle 75 *

Slope Height 15 m

Factor of Safety: 1.35

[ stavie
B Toppiing
:l Sliding

Block Base Angle 30 *

Overall Base Inclination 30 *

Figura 6. Analise de bancada para o setor leste da cava

A Figura 6 acima apresenta a analise de bancada para o setor leste, a familia F2 mergulha para dentro
do macigo, ndo causando escorregamento. Entretanto, essa familia junto com a familia F3 apresentam
pequenos blocos por tombamento ¢ queda. Esse tipo de fendmeno é devido ao desmonte que solta esses
blocos devido a vibragdo. O fator de seguranca para o setor leste esta em 1,35 para o tombamento do talude
das bancadas na por¢do da rocha e considerando o talude com angulo de 75°. Para o setor sul, a analise
cinematica ndo mostrou a influéncia de alguma familia especifica.

Os taludes globais por estarem acima do FS minimo poderiam ser redesenhados de forma a aumentar a
recuperacao da jazida e ainda manter os patamares de seguranga acima dos limites minimos. Sugere-se um
talude global com 60 — 65° de angulo global com bancadas de 5 ¢ 7 m de largura para a rocha, folhelho e
solo, respectivamente, e 15 m de altura. O fator de seguranga para essa proposta estd em 1,65, ainda acima
do fator de seguran¢a minimo requerido pela bibliografia.

Com base nos fatores de seguranca obtidos, foram estabelecidas configuragdes geométricas especificas
para a fase operacional e para a cava final. Para a fase operacional, em macicos rochosos, recomenda-se
taludes com angulo de 70° a 75°, com bancadas de 15 m de altura e bermas de 12 a 15 m de largura. Para os
taludes em folhelho, um angulo de 60° ¢ adequado, mantendo-se a mesma altura de bancada e largura de
berma. Para a cava final, é viavel projetar alturas de bancada ampliadas, de 30 m na porgéo rochosa e 15 m
no solo residual, associadas a bermas mais estreitas de 5 a 7 m de largura. A inclinacdo dos taludes em
folhelho na cava final pode variar entre 50° e 60°, dependendo da resisténcia especifica do material
confirmada em campo.

3.2 Resultados para o DCE

Os DCEs projetados — localizados ao norte e sul da cava — apresentaram estabilidade adequada
conforme analises 3D e seg¢des 2D derivadas. O material estéril, caracterizado por granulometria ampla (areia
fina a blocos de 50 cm), atendeu aos critérios normativos, com fatores de seguranca (FS) superiores ao
minimo de 1,5. Para o DCE norte (Figura 7), o FS médio global foi de 1,7, enquanto a bancada mais elevada
registrou 1,6; um ponto isolado com FS reduzido foi atribuido a inconsisténcia no desenho da pilha, sem
comprometer a seguranga geral. No DCE sul, as se¢des (diregdo NE) alcangaram FS acima de 1,8 para
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bancadas e superior a 2,0 para o talude global, confirmando robustez geotécnica em toda a extensdo. Esses
resultados validam a geometria proposta para ambos os depositos.

d. ot 3 “ 24 ; ' : A y max ; 7685
; . 7
Figura 7. Mapa de FS para o DCE norte

4 CONCLUSOES

Os objetivos deste projeto foram alcangados, uma vez que as analises de estabilidade realizadas para o
estudo de caso demonstraram consisténcia com o comportamento observado in situ. O trabalho de campo,
conduzido em margo de 2023, foi fundamental para a coleta de dados e identificagdo de pontos criticos,
validando as modelagens subsequentes. Os resultados confirmam a viabilidade das geometrias propostas,
com fatores de seguranca globais e por bancadas superiores ao minimo normativo de 1,5, atingindo médias
de 1,7 para taludes em macico rochoso. Essa correlagdo entre modelos teoricos € condig¢des reais reforca a
confiabilidade das diretrizes adotadas.

Para garantir a estabilidade a longo prazo, as recomendagdes incluem o ajuste das inclinagdes dos
taludes de acordo com as resisténcias dos materiais, a implementacdo de medidas de protecdo superficial
para controle de erosdo e um rigoroso controle hidroldgico por meio de sistemas de drenagem. As
configuragdes geométricas operacionais € para a cava final foram definidas com base na andlise de
estabilidade realizada, assegurando o atendimento aos fatores de seguranca recomendados.

Por fim, o estudo assegurou condi¢des operacionais e finais seguras, alinhadas as normas técnicas ¢ as
particularidades geomecénicas da mina. A observacdo continua de blocos soltos em setores rochosos ¢ a
implementacao rigorosa das medidas de drenagem e protecdo superficial sdo criticas para a sustentabilidade
da lavra. Futuros trabalhos poderdo explorar a otimizagdo de bermas em setores de geometria final precoce,
visando equilibrio entre seguranga e eficiéncia operacional.
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