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RESUMO 
 
 
 
Camadas menos permeáveis, diques e até mesmo descontinuidades podem atuar como 
barreiras hidráulicas, interferindo no padrão de fluxo hídrico e com reflexos deletérios na 
estabilidade dos taludes de mineração. Neste sentido, este trabalho objetivou analisar as 
possíveis influências que os filitos da formação Batatal proporcionam, atuando como 
barreiras hidráulicas, tanto no padrão do fluxo hídrico, como também, na estabilidade dos 
taludes das cavas finais das minas do Tamanduá, Pico e Capitão do Mato, situadas no 
Quadrilátero Ferrífero (MG). Para tanto, foram levantadas características geológicas, 
geotécnicas e hidrogeológicas das unidades geológicas, e realizado o modelamento 
matemático do padrão do fluxo e da estabilidade dos taludes globais sob diversas condições 
possíveis de condutividade hidráulica dos filitos. Estas análises foram realizadas através dos 
programas SEEP/W
®
 e SLOPE/W
®
, neste caso aplicando o método de equilíbrio limite, com 
os procedimentos de Bishop, Janbu e Morgenstern Price. Fundamentadas nos resultados 
obtidos nas análises, as possíveis influências nas condições de fluxo e nos coeficientes de 
segurança das seções dos taludes das minas foram avaliadas e discutidas. O grande número 
de variáveis e incertezas dificultou o perfeito entendimento dessas influências. Mesmo com 
todas estas dificuldades, foi possível concluir principalmente que: a análise da condição de 
estabilidade acoplada com a análise de percolação se mostrou eficaz para o objetivo 
proposto; a utilização de curvas características de condutividade indiretamente estimadas é 
preferível que assumir-se recarga uniformemente distribuída por todas as unidades 
geológicas; as componentes verticais de fluxo são relevantes para o nível de segurança de 
taludes e podem condicionar rupturas locais; o emprego dos valores de permeabilidade 
obtidos por retro-análise (cenário 1) em modelos bidimensionais de fluxo sugere a 
possibilidade de ocorrer um fluxo considerável pela Formação Batatal. 
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ABSTRACT 
 
 
 
Less permeable layers, dikes and even discontinuities may act as hydraulic barriers, 
interfering in the pattern of flow, with dangerous consequences in the stability of the mining 
slopes. This work intends to analyze the possible influences caused by the phyllites of the 
Batatal formation, acting as hydraulic barriers, in the flow pattern as well as in the slope 
stability of the botton pit of the Tamandua, Pico and Capitao do Mato mines, located in the 
Quadrilatero Ferrifero region, in Minas Gerais State. Geological, geotechnical, and 
hydrogeological characteristics of the geological units were evaluated in order to obtain the 
pattern of flow and the stability of slopes under several possible conditions of the hydraulic 
conductivity of the phyllites. These analyses were carried out with SEEP/W
®
 and 
SLOPE/W
®
 softwares; in this case the equilibrium limit method was applied, according to 
Bishop, Janbu, and Morgenstain Price procedures.  It was evaluated the possible influences 
of flow condition on the slope safety factor of each section. The great number of variables 
and uncertainties complicated the perfect understanding of these phenomena. Even so it 
was possible to conclude that: the slope stability analyses coupled with the flow analyses 
showed to be very effective; it is better to use unsaturated conductivity curves indirectly 
determinated than to adopt evenly distributed recharge through all the geological units; the 
vertical components of flow are important to stablish the slope safety factor and can 
determine local ruptures; permeability values obtained through back analyses in previous 
studies (scenary 1) suggest that there is a reasonable flow through the Batatal formation. 
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'c  - Coesão efetiva média do material 
C - constante empírica (associada às perdas de carga que ocorrem no escoamento) 
D - força aplicada na superfície do terreno 
DH - Diâmetro hidráulico 
E - Abertura das descontinuidades 
E - Módulo de Young (módulo de elasticidade) 
E1 - Componente horizontal das forças entre as fatias de uma superfície de ruptura 
E2 - Componente horizontal das forças entre as fatias de uma superfície de ruptura 
F
p
 - Força d percolação 
F.S. - Fator de Segurança 
g - Aceleração da gravidade 
i - Gradiente hidráulico 
C
i  - Gradiente hidráulico crítico 
I
f
 - Gradiente hidráulico atuando no plano da fratura 
Ja - Índice de influência da alteração das paredes das descontinuidades 
Jn - Índice de influência do número de famílias das descontinuidades 
Jr - Índice de influência da rugosidade das paredes das descontinuidades 
Jw - Índice de influência da ação da água subterrânea 
K – Condutividade hidráulica 
Ka - Coeficiente de empuxo ativo 
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K
f
 - Condutividade hidráulica da fratura 
K
M
 - Permeabilidade do maciço rochoso 
Ko - Coeficiente de empuxo ao repouso 
Kp - Coeficiente de empuxo ao passivo 
K
r
 - Permeabilidade da matriz rochosa 
kW - força horizontal para incorporar efeitos sísmicos 
l - Amplitude das fissuras 
l - Espaçamento entre as descontinuidades 
MBR - Minerações Brasileiras Reunidas 
n - Freqüência ou espalhamento das fissuras 
N - Força normal à base da fatia de uma superfície de ruptura 
NA - Nível de água 
P - Perímetro molhado 
q - Vazão específica 
QF - Quadrilátero Ferrífero 
r - Raio de curvatura do menisco 
R - Forma e rugosidade das paredes das fissuras 
R
a
 - Rugosidade absoluta das paredes 
RQD - Rock Quality Designation (Índice de qualidade do maciço rochoso) 
S - Área da seção perpendicular ao escoamento 
S - Força tangencial à base da fatia de uma superfície de ruptura 
SRF - Stress Reduction Factor (índice de influência do estado de tensões no maciço) 
Ss - Specific Storage (armazenamento específico para aqüíferos confinados) 
Sy - Specific Yield (porosidade efetiva para aqüíferos livres) 
T1 - Componente vertical das forças entre as fatias de uma superfície de ruptura 
T2 - Componente vertical das forças entre as fatias de uma superfície de ruptura 
U - Força de soerguimento resultante da pressão de água (subpressão ou pressão neutra) 
V - velocidade de escoamento laminar 
VALE - Companhia Vale do Rio Doce 
W - Peso da fatia de uma superfície de ruptura 
ν - Coeficiente de Poisson 
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xv 
υ

 - Viscosidade dinâmica da água 
ε - Rugosidade relativa 
τ - Tensão cisalhante 
λ - Coeficiente de atrito 
φ
 - Ângulo de atrito do material 
φ
’ - Ângulo de atrito efetivo do material 
'
φ
- Ângulo de atrito efetivo médio do material 
θ
r - Teor de umidade volumétrica residual 
θ
s - Teor de umidade volumétrica saturada 
σ - Tensão normal 
σ
z
 - Tensões verticais 
σ
x
 - Tensões horizontais na direção X 
σ
y
 - Tensões horizontais na direção Y 
a
γ

 - Massa específica da água 
nat
γ

 - Massa específica aparente do material in situ 
sat
γ

 - Massa específica aparente do material saturado 
hΔ  - Variação da perda de carga hidráulica 
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1.1   CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Atualmente, a mineração é um importante segmento da economia, responsável por uma alta 
contribuição para o desenvolvimento do Brasil. As atividades decorrentes desse segmento 
podem ser consideradas fatores determinantes na formação e progresso de diversas regiões 
brasileiras, em destaque para o estado de Minas Gerais, com a exploração do minério de 
ferro, fosfato, nióbio, manganês, zinco, dolomitos, ouro e outros bens minerais. 
A região do Quadrilátero Ferrífero (QF), localizada no estado de Minas Gerais, representa 
importante referência nacional e internacional como distrito ferrífero e aurífero, tendo sido 
uma das áreas de maior importância no chamado ciclo do ouro, durante o qual se formaram 
as primeiras nucleações urbanas no estado. Em função das grandes riquezas, tornou-se foco 
de estudos de cunho científico e exploratório, atraindo pesquisadores de todo o Brasil e de 
outros países. 
No estado de Minas Gerais, atividades de extração mineral desordenada que tiveram seu 
início de desenvolvimento na época do Brasil colônia têm gerado passivos ambientais 
enormes. Estas atividades normalmente priorizavam basicamente a extração dos bens 
minerais sem a mínima preocupação com impactos ambientais e sociais para a região em 
que se encontravam inseridas. O único objetivo destas atividades era a lucratividade, sem 
respeitar os aspectos ambientais. 
Desde os anos 70, com o aumento da intensidade da atividade mineral no Quadrilátero 
Ferrífero, novas preocupações com os aspectos ambientais e de segurança da mineração 
vem surgindo e têm aumentado, sobretudo quanto a problemas de: estabilidade dos taludes 
das minas e das aberturas subterrâneas; disposição de estéril; drenagem de água; disposição 
de rejeitos; recuperação e reabilitação de áreas degradadas. 
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Atualmente, as empresas mineradoras em atividades no país, via de regra, possuem Planos 
Diretores de Meio Ambiente. Dessa forma, os critérios adotados passam a possuir muito 
mais do que apenas estratégia de máxima extração do minério em condições de segurança. 
Com o alto custo dos passivos ambientais, as empresas tendem cada vez mais a incorporar 
estes custos de forma a garantir empreendimentos auto-sustentáveis e licenciáveis perante 
as exigências dos órgãos fiscalizadores das esferas municipais, estaduais e federal. 
Ações públicas e privadas têm se voltado para a questão da efetividade dos procedimentos 
que visam atender as exigências ambientais estabelecidas para atividades minerárias no 
país e no mundo, garantindo a necessidade de uma sistematização de procedimentos 
técnicos e administrativos para assegurar a melhoria e o aprimoramento contínuo do 
desempenho dos processos de extração do bem mineral respeitando tais exigências. 
Em processos atuais de lavra das cavas a céu aberto no Quadrilátero Ferrífero, as 
mineradoras elaboram geometrias finais para os taludes das cavas a partir da geometria e 
localização do corpo mineral e de condições de segurança. 
Nota-se que as feições geológicas presentes nas cavas desempenham um importante papel 
tanto na economia quanto na segurança e sustentabilidade dos empreendimentos mineiros. 
Nas minas a céu aberto, ângulos de taludes finais mais brandos, por condicionantes 
geológicos ou hidrogeológicos, podem significar um acréscimo de volume de estéril ou até 
mesmo inviabilizar o empreendimento de acordo com a posição do corpo do bem mineral.  
As condições de estabilidade exigidas para os taludes de mineração diferem daquelas de 
outros taludes de obras civis, pela dinâmica das escavações, pelo grande porte, e ainda, 
pelo fato de exigir em menor fator de segurança, já que normalmente na prática admite a 
possibilidade de ocorrer rupturas localizadas. Porém, a ruptura global de talude de cavas a 
céu aberto pode acarretar na perda de vidas e, ou, causar danos ambientais e econômicos de 
grande vulto. Portanto, o adequado conhecimento dos condicionantes geológicos e 
geotécnicos é imprescindível para o projeto nas fases de implantação, operação e 
descomissionamento do empreendimento minerário. 
Os litotipos, principalmente os que possuem condutividade hidráulica baixa, são 
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considerados condicionantes da estabilidade dos taludes destas cavas devido ao fato de 
poderem se comportar como barreiras hidráulicas geológicas. Caso estejam próximos às 
superfícies destes taludes poderão proporcionar elevados gradientes hidráulicos de 
descarga, elevadas pressões hidrostáticas e força de percolação. Isto, levando em 
consideração que possuam condutividade hidráulica muito inferior aos dos materiais 
presentes na cava como, por exemplo, a formação ferrífera. Porém, a avaliação da 
influência destes litotipos na estabilidade, bem como no fluxo hídrico necessita e deve ser 
mais bem conceituada e interpretada para cada caso, de acordo com o contexto. 
Em análises de estabilidade, mesmo conhecendo-se a concepção do problema, verifica-se a 
existência de várias incertezas de cunho geológico e hidrogeológico. Essas incertezas são 
incorporadas com aproximações, generalizações, ou mesmo, ajustadas após sucessivas 
simulações até que a calibração forneça um erro admissível entre a posição do nível de 
água, a caracterização dos maciços, os parâmetros geotécnicos e as condições de ruptura 
crítica. 
Para avançar nesta questão, selecionou-se, como área de estudo, a aba leste do sinclinal 
Moeda, no Quadrilátero Ferrífero, onde estão localizadas as cavas de extração de minério 
de ferro das minas do Pico, Capitão do Mato e Tamanduá, de propriedade da Companhia 
Vale do Rio Doce (VALE). Esta seleção levou em conta a presença conspícua de barreiras 
hidráulicas que podem influenciar, de forma significativa, nas condições dos taludes finais 
das minas a céu aberto. 
Tendo sido vista a necessidade de conhecer com maior riqueza de detalhes as possíveis 
influências de barreiras hidráulicas em taludes de cavas de extração a céu aberto, teve-se 
como proposta de pesquisa a avaliação da influência do filito da formação Batatal como 
barreira hidráulica na estabilidade dos taludes e no padrão de fluxo hídrico na região. 
Outras eventuais barreiras, como as conformadas por diques de rochas máficas, não foram 
contempladas neste estudo. 
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1.2   PROPOSTA DO TRABALHO E OBJETIVOS 
Já são bem conhecidos na literatura que as condicionantes geológicas, como as variações 
litológicas e descontinuidades (fraturas, falhas e zonas de cisalhamento), interferem nas 
condições de estabilidade de forma significativa. Por outro lado, camadas menos 
permeáveis, diques e até mesmo descontinuidades podem atuar como barreiras hidráulicas, 
interferindo no padrão de fluxo hídrico e com reflexos deletérios na estabilidade dos 
taludes de mineração, seja quanto a rupturas locais como globais. As consequências das 
barreiras hidráulicas, que podem assumir diversas dimensões, orientações espaciais e 
geometrias, ainda não têm sido muito avaliadas quantitativamente. Assim sendo, neste 
trabalho objetiva-se analisar as possíveis influências das barreiras hidráulicas no padrão de 
fluxo e nas condições de estabilidade dos taludes de cavas de céu aberto na região do 
Quadrilátero Ferrífero. Assim, estas influências serão avaliadas a partir de análises das 
condições de taludes das cavas das minas do Pico, Tamanduá e Capitão do Mato. 
As influências das barreiras hidráulicas dependem das características geológicas e 
geomecânicas locais. As informações e dados disponíveis indicam a existência de alguns 
reservatórios de água subterrânea nas formações geológicas do QF, com destaque para: as 
hematitas e itabiritos da Formação Cauê e os quartzitos da Formação Moeda. Cada 
formação possui características geomecânicas e hidrogeológicas únicas, que refletirão no 
comportamento geotécnico final dos taludes. 
Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente, serão levantadas as características 
geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas das unidades geológicas, especialmente das 
barreiras hidráulicas, da região das minerações de ferro. Numa segunda etapa, baseando-se 
nas situações reais, serão elaborados modelos conceituais de taludes sob influência de 
barreiras hidráulicas, sobretudo as formadas pelas unidades da Formação Batatal. O padrão 
de fluxo e a estabilidade de taludes serão modelados matematicamente e os resultados 
globais comparados com a realidade de campo. Serão sistematizadas, assim, as possíveis 
influências. 
Uma das dificuldades para elaboração deste trabalho é que os parâmetros hidrodinâmicos 
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atualmente disponíveis são provenientes principalmente dos estudos hidrogeológicos 
realizados por mineradoras do Quadrilátero Ferrífero para rebaixamento do nível de água 
nas áreas de lavra. Com isto, os dados existentes referem-se, em sua maioria, às formações 
ferríferas. O bom desenvolvimento deste estudo exige um bom volume de dados 
quantitativos e qualitativos de outras formações geológicas. 
Assim, o objetivo principal desta dissertação é a possibilidade de levantar as influências 
que os filitos da Formação Batatal proporcionam, atuando como barreiras hidráulicas, tanto 
no padrão do fluxo hídrico, como na estabilidade dos taludes das cavas finais destas minas. 
A presente dissertação possui, como objetivos secundários, o desenvolvimento de análises 
acopladas de fluxo e estabilidade, e, também, análises e consolidação de parâmetros 
hidrodinâmicos e de resistência dos maciços da minas. 
 
1.3   FASES DE ESTUDO 
Estão previstas as seguintes atividades neste trabalho: 
  Revisão bibliográfica dos fatores geológico-geotécnicos significativos como: a 
caracterização de maciços rochosos (alterabilidade, grau de intemperismo e 
classificações geomecânicas); o estado de tensão em maciços rochosos; a 
resistência ao cisalhamento (ângulo de atrito, coesão, influência de 
irregularidades e da água no cisalhamento). Revisão da hidrogeologia de meios 
anisotrópicos com destaque para: a hidrogeologia dos aqüíferos fissurais; os 
modelos conceituais de fluxo em maciços rochosos; as ações mecânicas 
(subpressões, efeitos de alívios de tensões e força de percolação principalmente). 
E a revisão de conceitos de análise de estabilidade de taludes, especialmente dos 
métodos de análise de estabilidade aplicados a taludes infinitos de grande porte e 
seus mecanismos de ruptura; 
  Levantamento e discussão dos dados referentes aos aspectos geológicos, 
hidrogeológicos e geotécnicos do QF; condições litológicas e 
estruturais/geomecânicas, principalmente, das Formações Batatal e Cauê; 
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caracterização e parâmetros de resistência e hidrodinâmicos dos maciços; e por 
fim, as condicionantes de instabilidade; 
  Levantamento e tratamento de fotos, mapas topográficos e geometria (até o pit 
final) das cavas das minas do Pico, Capitão do Mato e Tamanduá; levantamento 
de todos os dados geológicos, geotécnicos, climáticos e hidrogeológicos destas 
minas. Tal levantamento engloba as condicionantes de instabilidade de taludes, 
os parâmetros de resistência mecânica e hidrodinâmicos dos principais litotipos 
da região, sobretudo das barreiras impermeáveis (principalmente os filitos da 
Formação Batatal) e a evolução histórica dos pontos de água da área da cava e de 
seu entorno (dados de vazão de surgência de água, piezométricos, etc.); 
  Geração de três seções geológico-geomecânicas verticais típicas dos taludes, 
representativas das situações para cada mina, com regime de fluxo influenciado 
por barreiras hidráulicas pelas rochas da Formação Batatal; tais seções foram 
determinadas de forma a englobar as barreiras hidráulicas sob condições de 
campo diversas, mas, representativas (orientação, espessura, composição 
litológica, arcabouço estrutural e contextos espaciais distintos); 
  Revisão dos modelos hidrogeológicos conceituais para as áreas das minas do 
Pico, Capitão do Mato e Tamanduá; 
  Modelagem, nas minas selecionadas, através do programa SEEP/W
®
, da 
influência do rebaixamento de aqüífero nas condições de fluxo dos taludes 
influenciados pela formação Batatal. Os dados de leitura dos instrumentos de 
medida do nível de água local foram utilizados para calibrar a posição do nível 
freático das seções de análise. Os parâmetros hidrodinâmicos empregados foram 
os obtidos a partir dos dados fornecidos pela VALE, porém, realizaram-se 
análises complementares variando estes parâmetros de forma a proporcionar uma 
análise de sensibilidade para melhor avaliar sua influência na estabilidade e no 
padrão do fluxo do maciço; 
  Análise de estabilidade das seções verticais representativas dos taludes através do 
programa SLOPE/W
®
 processando de forma acoplada com o programa 
SEEP/W
®
, utilizando-se três métodos de equilíbrio limite: Bishop, Janbu e 
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Morgenstern Price. Os resultados dos diversos cenários obtidos através do 
SEEP/W
®
 incorporam as possíveis variações da condição do fluxo e de poro-
pressão para os maciços em questão, que no dia a dia não são consideradas nas 
análises de estabilidade. Foram realizadas, ainda, a calibração, a validação dos 
modelos e as análises de sensibilidade; 
  Sistematização da influência de barreiras hidráulicas, sobretudo, as criadas pelas 
unidades da Formação Batatal, no padrão do fluxo e na instabilidade de taludes 
de cavas a céu aberto da região. 
 
1.4   ESTRUTURAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
As fases de estudo desenvolvidas para alcançar o objetivo desta dissertação estão dispostas 
em cinco capítulos. A seguir está apresentada uma descrição sucinta do conteúdo de cada 
um dos capítulos, com a finalidade de auxiliar na leitura. 
No Capítulo 1 estão descritas as considerações iniciais, apresentando uma exposição 
resumida do escopo e dos objetivos do trabalho, sistematizando as fases dos estudos 
propostos, bem como, o plano de estruturação geral da dissertação e metodologia aplicada.  
No Capítulo 2 está presente uma revisão bibliográfica dos assuntos envolvidos nesta 
dissertação, tais como: fatores geológico-geotécnicos significativos, como a caracterização 
de maciços rochosos (alterabilidade, grau de intemperismo e classificações geomecânicas), 
o estado de tensão em maciços rochosos, a resistência ao cisalhamento (ângulo de atrito, 
coesão, influência de irregularidades e da água no cisalhamento); hidrogeologia de meios 
anisotrópicos, com destaque para a hidrogeologia dos aqüíferos fissurais, para os modelos 
conceituais de fluxo em maciços rochosos, para as ações mecânicas (subpressões, efeitos de 
alívios de tensões e força de percolação), e para o rebaixamento de lençol freático em cavas 
de mineração a céu aberto; e, ainda, a revisão de conceitos de análises de estabilidade de 
taludes de mineração, especialmente em taludes infinitos de grande porte. 
O Capítulo 3 aborda a caracterização geológica-geomecânica e hidrogeológica das áreas de 
mineração de ferro do Quadrilátero Ferrífero, enfocando as características e parâmetros de 
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resistência e hidrodinâmicos dos litotipos e aqüíferos presentes nas Minas do Pico, Capitão 
do Mato e Tamanduá. Descrições das condições litológicas e estruturais/geomecânicas, 
principalmente da Formação Batatal e Cauê. Apresenta, ainda, a avaliação das 
descontinuidades presentes no Filito Batatal e levantamento de seus parâmetros de 
condutividade/transmissividade hidráulica, e por fim, os condicionantes de estabilidade. 
No Capítulo 4 são apresentados os procedimentos adotados para a modelagem de situações 
e interferências com a calibração e verificação do modelo para as análises. Também são 
apresentadas as análises de estabilidade na tentativa de sistematizar a influência de 
barreiras hidráulicas tentando estabelecer correlações em diversos cenários. 
No Capítulo 5 são apresentadas as principais conclusões e considerações finais desta 
pesquisa, em relação à influência de barreiras hidráulicas e, finalmente, feitas algumas 
sugestões de pesquisas e estudos complementares. 
 
1.5   METODOLOGIA 
Para a elaboração desta pesquisa, foram desenvolvidas atividades, nas quais a metodologia 
aplicada teve como seu ponto de partida a etapa de revisão bibliográfica, descrita no item 
anterior, a respeito dos fatores geológicos, geotécnicos e hidrogeológicos significativos. Na 
sequência, foram realizadas as etapas de caracterização geológico-geotécnica e 
hidrogeológica das áreas; análise da influência de barreiras hidráulicas no padrão do fluxo e 
na estabilidade de taludes e as conclusões e considerações finais. 
Na etapa inicial, revisão bibliográfica, foi realizada a pesquisa e a compilação de dados da 
literatura nacional, internacional, e dados secundários disponibilizados pela internet e 
relatórios internos de empresas de mineração, que abordam os seguintes temas: 
caracterização de maciços rochosos (alterabilidade, grau de intemperismo e classificações 
geomecânicas), resistência ao cisalhamento (ângulo de atrito, coesão, influência de 
irregularidades e da água no cisalhamento); hidrogeologia de meios anisotrópicos com 
destaques para a hidrogeologia dos aqüíferos fissurais, os modelos conceituais de fluxo em 
maciços rochosos, as ações mecânicas (subpressões, efeitos de alívios de tensões e força de 
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percolação principalmente); fluxos em zonas não saturadas; e, ainda, a revisão de conceitos 
de análises de estabilidade de taludes de grande porte como os de mineração. 
A caracterização geológico-geotécnica e hidrogeológica para as áreas das cavas a céu 
aberto da mina do Tamanduá, Pico e Capitão do Mato foi realizada a partir da análise e 
revisão de dados disponíveis no QF, com destaque para as condições litológicas e 
estruturais/geomecânicas e hidrogeológicas, principalmente, da Formação Batatal e 
Formação Cauê. 
Foram analisados e revistos os dados fornecidos pela VALE, como: mapas topográficos; 
geometria prevista para as cavas finais; desenhos e relatórios geológicos e geotécnicos; 
dados climáticos e hidrogeológicos (dados piezométricos, vazões de surgências e cursos de 
água, dentre outros), e teses/artigos publicados referentes às áreas de abrangência da 
pesquisa. Assim, esta etapa foi apresentada com uma caracterização sucinta do Q. F., 
seguida pela localização e abordagem das áreas das minas e caracterização dos parâmetros 
de resistência e hidrodinâmicos dos maciços nas cavas das minas objeto deste estudo. 
Com base no tratamento dos dados analisados na etapa anterior, passou-se à investigação 
das possíveis influências de barreiras hidráulicas no padrão do fluxo e na estabilidade de 
taludes. Inicialmente, foram selecionadas três seções geológica-geomecânicas 
representativas das situações típicas para cada mina e com regime de fluxo influenciado por 
barreiras hidráulicas exercidas pela Formação Batatal. A modelagem das condições de 
fluxo destas seções foi realizada com o programa SEEP/W
®
, no qual foram definidas 
regiões com malhas de elementos triangulares; foram empregados os dados de leitura dos 
instrumentos de medida do nível de água local para calibrar a posição do nível freático; as 
seções se estenderam até os divisores de água superficiais, assumidos como coincidentes 
com os divisores de água subterrâneos e, portanto, modelados como fronteira impermeável 
(vazão nula); as extremidades de jusante (fronteiras a jusante) das seções foram 
posicionadas a uma distância média de 80 m do centro do “botton pit” e as extremidades 
inferiores (fronteiras inferiores) a uma distância de 90 a 100 m, também, do “botton pit”. 
Portanto, ambas as fronteiras (jusante, montante e inferior) das seções foram definidas 
como do tipo vazão (Q) nula, simulando fronteiras impermeáveis. Para o “botton pit” de 
cada seção considerou-se que os nós de superfície dos elementos da malha possuem a carga 
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de pressão (P) nula em virtude da condição imposta pela eficiência dos poços de 
rebaixamento instalados na formação ferrífera. Nas faces da superfície dos taludes foram 
consideradas taxas de infiltração (q) diferenciadas por litologia, a fim de simular as 
recargas em cada material, sendo que a condição de fronteira aplicada é do tipo vazão 
conhecida. Os parâmetros hidrodinâmicos utilizados foram os obtidos a partir do 
tratamento de dados fornecidos pela VALE. A análise das condições de estabilidade foi 
executada através do programa SLOPE/W® processando de forma acoplada com o 
programa SEEP/W®, utilizando-se os métodos de equilíbrio limite Bishop, Janbu e 
Morgenstern Price. 
Ao final, foram avaliadas e discutidas as possíveis influências nas condições de fluxo e nos 
coeficientes de segurança com a variação da permeabilidade saturada dos filitos, com base 
nos resultados obtidos referentes aos métodos de equilíbrio limite, e a adequabilidade entre 
estes. Assim, a etapa de avaliação das possíveis influências foi finalizada com a 
sistematização das possíveis formas pelas quais barreiras hidráulicas podem influenciar no 
padrão do fluxo e na estabilidade de taludes de cavas a céu aberto da região. 
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Na revisão bibliográfica serão discutidos assuntos que darão embasamento à pesquisa, 
como os fatores geológico-geotécnicos significativos e a hidrogeologia de meios 
anisotrópicos, buscando demonstrar sua importância e relevância no entendimento e 
solução de problemas de engenharia geotécnica na mineração. 
 
2.1   FATORES GEOLÓGICO-GEOTÉCNICOS SIGNIFICATIVOS 
Palco de múltiplos processos geológicos que deram origem a uma grande variedade de 
solos e rochas, o território brasileiro possui grandes particularidades sob o ponto de vista da 
Geologia da Engenharia, principalmente no estado de Minas Gerais. 
No Brasil e no mundo, fatores geológicos compreendidos pela Geologia Estrutural, como 
as estruturas geológicas, possuem grande importância e influência nas condições de 
estabilidade dos taludes das cavas das minas. 
Em geral, maciços rochosos devem ser considerados como materiais descontínuos e suas 
estruturas se apresentam nas escalas megascópica, mesoscópica e microscópica. 
Dois grandes grupos de fatores geológicos diferenciam os problemas de estabilidade em 
solos daqueles em rochas: um grupo diz respeito à inevitável presença de descontinuidades 
estruturais contidos nas massas rochosas, que resultam em problemas de resistência; outro 
grupo diz respeito às condições de percolação da água no interior de massas rochosas, 
muito mais irregulares que no interior de massas terrosas. Assim, tais condições críticas de 
percolação da água são reflexos da possibilidade de maior anisotropia do meio e os 
aspectos estruturais contidos no primeiro grupo. 
A descrição conceitual de fatores geológicos e geotécnicos significativos é apresentada 
através dos subitens, a seguir, para uma maior compreensão do comportamento de massas 
rochosas. 
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2.1.1   Caracterização de Maciços Rochosos 
Maciços rochosos são meios descontínuos formados por rochas e pelas descontinuidades 
que os atravessam. 
A caracterização geológico-geotécnica ou geológico-geomecânica do maciço rochoso 
consiste em evidenciar os atributos do meio rochoso que condicionam o seu 
comportamento ante as solicitações impostas pela intervenção em questão. As 
características que traduzem a qualidade dos meios rochosos, do ponto de vista da 
engenharia geotécnica, estão fundamentadas na litologia, no estado de alteração, na 
coerência e nas descontinuidades. 
 
Grau de Intemperismo das Rochas 
De modo geral, os processos de intemperismo promovem a alteração das características 
geotécnicas (parâmetros de resistência, peso específico, etc.) dos maciços rochosos. 
A magnitude das alterações está relacionada diretamente a fatores intrínsecos à rocha, 
como litologia, textura, mineralogia, dentre outros, e a fatores extrínsecos, como o clima, 
drenagem, efeitos tectônicos, etc. 
O grau de intemperismo ou coerência podem ser qualitativamente avaliados através de 
testes expeditos de campo. 
A Tabela 2.1 apresenta um exemplo de siglas e denominações mais utilizadas na avaliação 
do estado de alteração das rochas segundo o IPT (1984). 
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Tabela 2.1. Graus de alteração (IPT, 1984). 
Siglas  Denominações  Características da Rocha 
A1 / W1 / RS  Rocha sã ou praticamente sã
Apresenta minerais primários sem vestígios de 
alterações ou com alterações físicas e químicas 
incipientes. Neste caso, a rocha é ligeiramente 
descolorida. 
A2 / W2 / RAD  Rocha mediamente alterada 
Apresenta minerais mediamente alterados e a 
rocha é bastante descolorida. 
A3 / W3 / RAM  Rocha muito alterada 
Apresenta minerais muito alterados, por vezes 
pulverulentos e friáveis. 
A4 / W4 / REA 
Rocha extremamente 
alterada 
Apresenta minerais totalmente alterados e a 
rocha é intensamente descolorida, gradando por 
cores de solo. 
Os critérios usualmente empregados para a definição da coerência das rochas constam na 
Tabela 2.2. 
Tabela 2.2. Graus de coerência (Guidicini et al., 1972). 
Siglas  Denominações  Características da Rocha 
C1 Rocha coerente 
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, 
produzindo fragmentos de bordas cortantes. 
Superfície dificilmente riscável por lâmina de 
aço. Somente escavável ao fogo. 
C2 
Rocha medianamente 
coerente 
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. 
Superfície riscável com lâmina de aço. 
Escavável ao fogo. 
C3  Rocha pouco coerente 
Quebra com facilidade ao golpe do martelo, 
produzindo fragmentos que podem ser partidos 
manualmente. Superfície facilmente riscável 
com lâmina de aço. Escarificável. 
C4 Rocha incoerente 
Quebra com pressão dos dedos, desagregando-
se. Pode ser cortada com lâmina de aço. Friável 
e escavável com lâmina 
Classificações Geomecânicas 
Os estudos dos maciços rochosos evidenciaram a necessidade de hierarquizar 
características às quais possam associar comportamentos diferenciados ao meio rochoso, 
para as condições de solicitação consideradas. Assim, adotou-se a classificação 
geomecânica de maciços com o objetivo de distinguir grupos ou classes com a finalidade 
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fundamental de subsidiar decisões de engenharia. 
A previsão do comportamento de maciços rochosos em escavações, seja a céu aberto ou 
subterrânea, constitui o principal objetivo das classificações geomecânicas. Entretanto, de 
acordo com Pincus (1987), a adequabilidade de um método de classificação depende da 
precisão com que um critério pode ser aplicado para definir os limites das diversas 
categorias presentes. 
De acordo com Gomes (1991), os critérios que sustentam as classificações geomecânicas 
encontram-se intimamente relacionados aos objetivos propostos, ou seja, à definição de 
métodos de escavação, à estimativa de sistemas de contenção e à previsão de cargas 
atuantes nos suportes, dentre outros aspectos. 
Segundo Bieniawski (1976, 1989), a classificação visa individualizar o maciço rochoso em 
regiões com determinadas características mais ou menos uniformes e cujos limites, em 
muitos casos, coincidem com feições geológicas expressivas, como falhas, zonas de 
cisalhamento e diques dentre outras. 
Em bibliografias especializadas podem-se encontrar vários métodos de classificações. 
Porém, nos dias de hoje, as duas classificações mais utilizadas são o Sistema RMR, de 
Bieniawski (1989), e o Sistema Q, de Barton et al. (1974). 
O Sistema de classificação Geomecânica RMR (Rock Mass Rating) leva em consideração 
os parâmetros de caracterização dos maciços rochosos citados abaixo e apresentados com 
melhores níveis de detalhes na Tabela 2.3: 
  Resistência à compressão simples (índice de compressão puntiforme); 
  RQD; 
  Espaçamento das descontinuidades (fissuras); 
  Padrão das descontinuidades (fissuras); 
  Ação da água subterrânea; 
  Orientação relativa das descontinuidades e escavação. 
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Tabela 2.3. Parâmetros de Classificação (Bieniawski, 1976). 
1 
Resistência 
da rocha 
intacta 
Compressão 
Puntiforme 
> 8 MPa  4-8 MPa  2-4 MPa  1-2 MPa 
Utilizar 
ensaio de 
compressão 
simples 
Resistência à 
Compressão 
Simples 
> 200 
MPa 
100-200 
MPa 
50-100 
MPa 
25-50 
MPa 
10-25 MPa 
3-10 MPa 
1-3 MPa 
Peso Relativo  15  12  7  4 
2 
1 
0 
2 
R.Q.D (%)  90-100  75-90  50-75  25-50  < 25 
Peso Relativo  20  17  13  8  3 
3 
Espaçamento de Fraturas  > 3 m  1 - 3 m  0,3 – 1 m 
50-300 
mm 
< 50 mm 
Peso Relativo  20  25  20  10  5 
4 
Condições das Fraturas 
Superfícies 
muito 
rugosas. 
Não 
contínuas. 
Fechadas. 
Paredes 
duras. 
Superfícies 
pouco 
rugosas. 
Separação 
<1 mm. 
Paredes 
duras. 
Superfícies 
pouco 
rugosas. 
Separação 
<1 mm. 
Paredes 
moles. 
Superfícies 
estriadas ou 
preench. <5 
mm ou 
abertura 1-5 
m

m. Fraturas 
contínuas. 
Preenchi-
mento mole 
>5 mm ou 
abertura >5 
mm. Fraturas 
contínuas 
Peso Relativo  30  25  20  10  0 
5 
Água 
Subterrânea 
Infiltração em 10 m 
de túnel 
Nenhuma 
(ou) 
< 1,0 
l/min 
< 25 l/min 
(ou) 
25 – 125 
l/min (ou) 
> 125 
l/min 
Relação: (pressão 
de água na fratura / 
tensão principal 
máxima) 
0 (ou)  < 0,1 
0,1 – 0,2 
(ou) 
0,2 – 0,5 
(ou) 
0,5 (ou) 
Condições gerais  Completamente seco  Umidade 
Água sob 
pressão 
moderada 
Problemas 
graves de 
água 
Peso Relativo  15  7  4  0 
6 
Orientação 
relativa das 
desconti-
nuidades e 
escavação 
Ajuste para orientação das descontinuidades 
Direção e mergulho 
Muito 
Favorável
Favorável Aceitável Desfavorável 
Muito 
desfavorá-
vel 
Peso 
Relativo 
Túneis 0  -2  -5  -10  -12 
Fundações 0 -2 -7 -15 -50 
Taludes 0  -2  -25  -50  -60 
A Tabela 2.4 apresenta as classes de maciço com os seus respectivos RMR na classificação 
original de Bieniawski (1976). 
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Tabela 2.4. Classes de maciços – Classificação Geomecânica de Bieniawski (1976). 
Classe I II III IV V 
RMR  100 - 81  80 – 61  60 – 41  40-21  20-0  
TERMO  Muito bom  Bom  Regular  Pobre  Muito pobre 
DESCRITIVO  Very good  Good  Fair  Poor  Very poor 
Na classificação RMR, o grau de intemperismo da rocha é indiretamente considerado em 
dois parâmetros, a resitência da rocha e o no índice RQD. 
 
2.1.2   Estados de Tensão em Maciços Rochosos 
Em cavas de extração de minério, o estado de tensão natural (tensões preexistentes) da 
rocha é perturbado pelos processos de escavação e, consequentemente, ocorre uma 
redistribuição de tensões nas rochas (tensões induzidas). Esta redistribuição pode ser 
traduzida em deformações de varias magnitudes que podem levar a rocha a se romper 
gradativamente ou bruscamente. 
O estado de tensões depende da história geológica. Sheorey (1994) e Amadei et al. (1988) 
salientam que as tensões medidas em rochas duras e rochas brandas ou fraturadas na 
mesma área não serão as mesmas. Isto se deve às variações de propriedades elásticas da 
rocha (anisotropia) e à heterogeneidade do meio. Considerando estas condicionantes, é de 
se esperar uma enorme variabilidade na medição do estado de tensões virgens na crosta 
terrestre. 
O alívio de tensões pode ocorrer por processos naturais de longo prazo, como a erosão de 
vales, ou por processos anisotrópicos de curto prazo, como escavações. 
As escavações provocam descompressões no maciço rochoso envolvente, ocasionando, 
assim, um estado de tensões induzidas diferentes das tensões preexistentes. Essas 
modificações no estado de tensão ao redor das escavações, que são funções de suas 
dimensões e geometria, bem como do método de escavação e cuidados na execução, podem 
provocar deformações elásticas ou plásticas e deslocamentos que se refletem 
principalmente em suas descontinuidades. Os deslocamentos sofridos eventualmente 
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causam o rompimento do maciço rochoso em escavações a céu aberto. Isso pode significar 
o escorregamento de taludes, de uma pequena porção de um banco até a movimentação de 
grandes massas, envolvendo diversos bancos em função da profundidade da escavação e de 
seu ângulo geral. 
Os fatores geomecânicos que governam esses mecanismos são: a resistência mecânica da 
rocha, suas anisotropias, o estado de tensão e as características de permeabilidade. 
Segundo Hudson & Harrison (1997), para compreender os deslocamentos e evitar 
problemas, devem ser considerados três efeitos primários de uma escavação (Figura 2.1): 
  Os deslocamentos ocorrem porque a rocha sob pressão é removida, 
permitindo que a rocha remanescente possa mover-se por escorregamento; 
  Não há tensões normais ou cisalhantes em uma superfície de escavação 
não-suportada; portanto, o limite da escavação deve ser um plano de tensão 
principal, com uma das tensões principais, de magnitude zero, normal à 
superfície. De modo geral, isto envolve perturbação do campo de tensões 
virgens, tanto nas magnitudes quanto nas orientações das tensões; 
  No limite de uma escavação a céu aberto, qualquer pressão de fluidos 
preexistentes no maciço rochoso será reduzida à pressão atmosférica. Isto 
faz com que a escavação passe a agir como um “ralo” e que qualquer fluido 
existente no interior do maciço tenda a fluir para a escavação. 
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Figura 2.1. Efeitos primários de uma escavação em maciço rochoso - Hudson & Harrison 
(1997). 
Efeito 1: Deslocamento e ruptura de rocha. Os deslocamentos estão associados a 
movimentos de blocos de rocha na direção à escavação, com todo o maciço se deformando 
ou então ocorrendo rupturas da matriz rochosa. 
Efeito 2: Há a perturbação do campo de tensões virgens. A rocha passa a estar mais 
suscetível à ruptura, devido ao aumento na magnitude das tensões desviadoras. Este 
aumento surge da mudança na magnitude da tensão principal, em conjunto com o fato de 
que um estado de tensões poliaxial arbitrário torna-se, efetivamente, um estado de tensão 
uni ou biaxial. 
Efeito 3: O aumento do fluxo de água é significativo. Este fato é devido a presença de 
elevadas cargas diferenciais no interior do maciço rochoso, que tenderão a empurrar os 
blocos de rocha rumo à escavação, com a possibilidade adicional de aumentar o 
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intemperismo ao longo do tempo, em razão do aumento do fluxo de água. 
Guidicini e Nieble (1983) relatam ser bem conhecido o fato de que massas rochosas, ao 
sofrerem processo de desconfinamento vertical ou lateral, passam a apresentar fraturas de 
alívio de considerável continuidade. O fenômeno, associado ao efeito de alívio de tensão 
por erosão, é particularmente evidente em rochas ígneas, de tipo granítico ou gnáissico, 
quando constituem morros isolados ou frentes de escarpas. O desconfinamento de massas 
rochosas é processo ativo e interrupto, que se inicia e evolui rapidamente a partir de linhas 
de entalhe fluvial, por exemplo, formando, em curto espaço de tempo, profundas gargantas 
alongadas. Nessas condições, o desconfinamento se manifesta através de juntas de alívio 
praticamente verticais, paralelas às paredes dos vales. Tensões tectônicas podem então se 
manifestar livremente, provocando deslocamentos horizontais de grandes massas de rocha 
ao longo de planos de fraqueza preexistentes. Somando-se ainda a tais efeitos, a ação de 
pressões hidrostáticas atuando nessas juntas verticais de alívio de tensões, poder-se-á 
chegar a fenômeno de instabilidade significativo. A Figura 2.2 ilustra a superposição desses 
três efeitos. 
 
Figura 2.2. Representação do efeito de alívios de tensão por erosão - Guidicini e Nieble 
(1983). 
Assim, em projetos de engenharia é fundamentalmente importante a realização de 
avaliações estruturais, mesmo que os métodos usuais apresentem algumas limitações, para 
a verificação do estado de tensão em maciços rochosos. 
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2.1.3   Resistência ao Cisalhamento 
Problemas geotécnicos, como a capacidade de carga de maciços rochosos, empuxos, tensão 
de confinamento e estabilidade de taludes, estão relacionados à resistência ao cisalhamento 
da rocha. 
A ruptura das rochas e solos pode, quase sempre, ser considerada como fenômeno de 
cisalhamento. Apenas em condições especiais ocorrem rupturas por tensões de tração. A 
resistência ao cisalhamento de uma rocha ou solo pode ser definida como a máxima tensão 
de cisalhamento que o material pode suportar sem sofrer a ruptura, ou a tensão de 
cisalhamento do material no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. 
As propriedades mais significativas das rochas e solos, em termos de resistência, são o 
ângulo de atrito e a coesão. 
Vários critérios de ruptura por cisalhamento podem ser obtidos, mas o mais simples e 
conhecido é o de Mohr-Coulomb (Figura 2.3), que consiste de uma envoltória de ruptura 
linear, tangente ao círculo de Mohr, representando combinações críticas de tensões 
principais. O critério estabelece uma relação entre as tensões normais e cisalhantes: 
()
φ

σ

τ

tgc .+=
 
(2.1) 
onde τ é a tensão de cisalhamento no plano de ruptura, σ é a tensão normal à superfície de 
ruptura, 
φ
 o ângulo de atrito interno e c é a coesão. 
 
 Figura 2.3. Envoltória de ruptura de Mohr-Coulomb no espaço τ- σ. 
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De acordo com literaturas clássicas (Goodman, 1989; Lambe e Whitman, 1979; Hoek e 
Bray, 1974), na maioria das vezes, os valores determinados para ângulos de atrito 
apresentam alguma forma de coesão, real ou aparente, e este fato, por si só, requer bom 
conhecimento de fatores que afetam o parâmetro coesão, pois seu emprego em cálculos de 
estabilidade influi profundamente nos resultados do coeficiente de segurança. 
Em maciços terrosos a coesão varia bastante, dependendo da gênese e das características 
dos solos. Já em maciços rochosos a coesão também varia bastante, mas devido 
principalmente às características das descontinuidades. 
Principalmente nos primeiros maciços citados, a coesão pode possuir uma parcela 
relacionada à capilaridade, denominada coesão aparente, que varia com o grau de saturação 
do maciço, comportamento que tem papel importante no mecanismo dos escorregamentos 
em material terroso. 
Ainda, de acordo com Hoek e Bray (1974), a coesão de uma amostra de rocha intacta é 
cerca de duas vezes superior à sua resistência à tração. Esta resistência deve ser atribuída às 
ligações intragranulares e à cimentação dos grãos de origens variadas e pode-se admitir, em 
cálculos de estabilidade de taludes, que dificilmente esta resistência venha a ser superada. 
Em massas rochosas, os mais baixos valores de coesão são encontrados ao longo das 
descontinuidades preexistentes e estes serão, invariavelmente, os parâmetros de maior 
interesse na análise de estabilidade. Em casos extremos, o valor de coesão poderá chegar a 
zero e a resistência de cisalhamento ao longo de descontinuidades dependerá 
exclusivamente das características de atrito. 
 
2.1.4   Influência da Condição de Fluxo Subterrâneo na Estabilidade de Taludes 
A água é o principal fator de instabilidade, podendo atuar de diferentes formas. O 
comportamento da condição de fluxo subterrâneo pode possibilitar a instabilidade de um 
talude. De acordo com Patton e Hendron Jr, citados por Freeze e Cherry (1979) e Guidicini 
e Nieble (1983), a literatura geotécnica clássica antiga costumava apresentar o modelo de 
fluxo de água subterrâneo através de linhas subparalelas à superfície do lençol freático 
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(Figura 2.4-a) incorretamente. Porém, atualmente, já se reconhece que, em redes de fluxo 
aplicáveis a análise de estabilidade de taludes, existe geralmente um gradiente de pressão 
descendente em instrumentos piezométricos instalados na parte superior do talude e que 
existe um gradiente de pressão ascendente em instrumentos instalados na parte inferior dos 
taludes (Figura 2.4-b). 
 
Figura 2.4. Hipóteses quanto às condições de percolação de água em um talude – 
modificado de Patton e Hendron Jr (1974), citados por Guidicini e Nieble (1983) e Freeze e 
Cherry (1979). 
Assim, na situação em que ocorrem fluxos ascendentes (Figura 2.4-b) na área de descarga, 
a condição de segurança é reduzida se comparada com a hipótese apresentada na Figura 
2.4-a devido haver maior poro-pressão, com a consequente redução da tensão efetiva. 
Lacerda (2006) afirmou que com a oscilação de fluxos subterrâneos ocorre a indução de 
ciclos de variação de poro-pressões, e consequentemente de tensões efetivas. Em solos ou 
rochas com elevado grau de alteração, esta variação causa ciclos de expansão e contração 
na estrutura do material, enfraquecendo o imbricamento dos grãos e ocorrendo a perda de 
cimentação que possa existir, levando a redução dos níveis de estabilidade local. 
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2.2   HIDROGEOLOGIA DE MEIOS ANISOTROPICOS 
2.2.1   Hidrogeologia dos Aqüíferos Fissurais 
Em aqüíferos fissurais, a água encontra-se principalmente em espaços representados por 
fraturas ou fissuras, juntas e falhas e, em alguns casos particulares, em vesículas, aberturas 
de dissolução, zonas de decomposição, dentre outros. 
Em fissuras elementares, aspectos como sua rugosidade (a), porosidade das paredes (R) e 
material de preenchimento exercem grande importância nas características hidrodinâmicas.  
De acordo com Costa (1986), a abertura de uma fissura é de fundamental importância para 
a infiltração e armazenamento de água e depende das tensões atuantes e do tipo de rocha 
(em função das características físicas dos minerais e suas texturas). No que se refere às 
tensões atuantes, as deformações sofridas podem variar em função do tipo de esforço 
tensional aplicado, tracional ou compressivo, da diferença entre os esforços máximo e 
mínimo, e das direções em que atuam no espaço as três tensões σ
1
, σ
2
 e σ
3
. Já quanto ao 
tipo de rocha, em função das características físicas e texturais dos seus minerais, constata-
se que os minerais granulares e isentos de clivagem possuem maior resistência ao 
cisalhamento e mais elevado módulo de elasticidade (E) que os minerais placosos, ficando 
os minerais granulares com clivagem em planos intermediários. 
A energia de deformação acumulada na rocha, que é a responsável pela sua ruptura, é 
inversamente proporcional ao módulo de Young (E) para as rochas com predomínio de 
minerais mais resistentes. Em contrapartida, as fraturas originadas por tração nessas rochas 
são mais abertas, devido ao fato que as tensões tracionais geradas pelo esforço compressivo 
são diretamente proporcionais ao módulo E. Por exemplo, os quartzitos apresentam maior 
freqüência de fissuras e estas são mais abertas. Os filitos, por outro lado, possuem uma 
menor freqüência de fissuramento, porém as fissuras são mais fechadas, carácter dúctil. 
Quadros (1982), citado por Costa (1986), definiu a rugosidade absoluta de uma fissura 
como a distância entre duas linhas paralelas à linha média e que tangenciam a saliência 
mais pronunciada e a reentrância mais profunda. A rugosidade relativa (ε) é a relação entre 
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a rugosidade absoluta das paredes e o diâmetro hidráulico (DH). Esta rugosidade pode 
acarretar elevadas perdas de carga, influenciando de forma significativa na condutividade 
hidráulica. 
Os aqüíferos fissurais se caracterizam por sua precária homogeneidade e forte anisotropia, 
não apresentando parâmetros hidrodinâmicos constantes ao longo do maciço rochoso. 
Neste tipo de aqüífero, a porosidade é meramente função das fissuras, não se distribuindo 
homogeneamente em todo o aqüífero. 
 Costa (1986) relata que a condutividade hidráulica dependerá fundamentalmente do 
fraturamento, não fazendo sentido falar em transmissividade do aqüífero, uma vez que, se 
ao longo de uma fratura existe uma condutividade hidráulica, não pode se extrapolar esse 
valor para uma determinada espessura do aqüífero, onde predominam zonas menos 
transmissíveis, onde a intercomunicação das fraturas se faz incipientemente ou mesmo 
deixa de existir. 
A condutividade hidráulica (K) e o coeficiente de armazenamento (S) de um aqüífero 
fissural sofrem fortemente influência dos seguintes fatores: 
  Amplitude das fissuras (l); 
  Abertura das fissuras (a); 
  Forma e rugosidade das paredes das fissuras (R); 
  Freqüência ou espalhamento das fissuras (n); 
  Orientação e posição das fissuras (direção e mergulho); 
  Porosidade e permeabilidade da matriz rochosa; 
  Propriedade do material que preenche as fissuras; 
  Distribuição da amplitude da fissura no sistema, que determina a 
heterogeneidade e anisotropia. 
Braester (1977) idealizou uma classificação levando em consideração a permeabilidade e a 
porosidade da matriz rochosa, bem como do material que preenche as fraturas. Conhecido 
como Sistema Duplo de Permeabilidade-Armazenamento, que se subdivide em quatro 
casos (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Sistema permeabilidade-armazenamento. 
O primeiro caso (Figura 2.5-a) corresponde a um maciço rochoso fraturado, com a matriz 
praticamente impermeável. No segundo caso (Figura 2.5-b) a matriz é constituída por 
blocos de material poroso. No terceiro caso (Figura2.5-c) a matriz é constituída por blocos 
contendo um sistema secundário de fissuras. E, finalmente, no quarto caso (Figura 2.5-d) as 
fissuras são preenchidas por material permeável. 
De acordo com Louis (1974), o fluxo através de uma fratura obedece a leis de escoamento 
(Figura 2.6), que, por sua vez são função do regime de escoamento a que está submetida a 
fratura e da rugosidade da parede desta. Esta influência se dará sobre o coeficiente de atrito 
(λ). 
 
Figura 2.6. Leis e regimes de escoamento numa fratura – Louis (1974). 
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Para o regime laminar em sistema hidraulicamente liso (domínio 1 da Figura 2.6), têm-se a 
equação da velocidade: 
fff
Ia
g
IKV ..
12
.
2
υ
==   (2.2) 
Em que: 
V = velocidade de escoamento laminar; 
K
f
 = condutividade hidráulica da fratura; 
I
f
 = gradiente hidráulico atuando no plano da fratura; 
g = aceleração da gravidade; 
a = abertura da fissura; 
υ

 = viscosidade dinâmica da água. 
Para o diâmetro hidráulico igual ao dobro da abertura de uma fratura, a partir do 
conhecimento da relação entre o raio hidráulico e o diâmetro hidráulico, num fluido viscoso 
incompressível, entre dois planos paralelos, a equação da condutividade da fratura é dada 
por: 
μ
γ
12
.
2
a
K
f
=  (2.3) 
Como na água, γ
 = 1 g/cm
3
  e  μ = 1 cp,  a equação anterior fica reduzida à seguinte 
expressão: 
12
2
a
K
f
=  (2.4) 
De acordo com os exemplos citados por Braester (1977), apresentados na Tabela 2.5, pode-
se visualizar melhor a grande influência que exerce na condutividade hidráulica, a abertura 
de uma fratura. 
Tabela 2.5. Relação abertura e permeabilidade de uma fratura. 
Abertura - a 
 (mm) 
Permeabilidade - k 
(Darcy) 
Condutividade Hidráulica 
- k (m/s) 
0,001 
≈ 10
-1
  ≈ 10
-6
 
0,1 
≈ 10
3
  ≈ 10
-2
 
1 
≈ 10
5
  ≈ 1 
No regime turbulento em sistema moderado liso (domínio 2 da Figura 2.6), com a 
rugosidade da fratura muito pequena, considera-se que há a formação de uma camada de 
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líquido junto às paredes da fratura, de espessura suficiente para encobrir todas as asperezas. 
Assim, a rugosidade não influi em λ e, portanto, o sistema é hidraulicamente liso, 
dependendo apenas das propriedades físicas do fluido. 
Em regime turbulento (domínios 2, 3 e 4 da Figura 2.6), os valores do coeficiente de atrito 
são determinados experimentalmente. As expressões analíticas, a seguir, são apresentadas 
de forma a configurar o coeficiente de atrito do domínio 2: 
41
Re316,0
−
=
λ
  (Blasius)  (2.5) 
λλ
Re
51,2
log2−=
l
 (Karman)  (2.6) 
No sistema de transição entre o sistema hidraulicamente liso e o sistema completamente 
rugoso (domínio 3 da Figura 2.6), o coeficiente de atrito é influenciado simultaneamente 
pelo número de Reynolds e pela rugosidade relativa, segundo Costa (1986). Para este 
domínio, é aplicável a equação a seguir: 
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+−=
7,3
Re
51,2
log2
DHk
l
λλ
 (2.7) 
Em um sistema completamente rugoso com regime turbulento (domínio 4 da Figura 2.6) e 
valores muito elevados de Re e, também, de rugosidade relativa, o coeficiente de atrito 
depende unicamente da rugosidade relativa e independe de Re. Assim, o coeficiente de 
atrito depende inteiramente da altura das asperezas e independe das propriedades físicas do 
fluido. 
Neste domínio, é aplicável a seguinte equação: 
7,3
log2
DHk
l
−=
λ
  (2.8) 
 
2.2.2 
  Modelo Conceitual de Fluxo em Maciços Rochosos 
Atualmente, os modelos, de um modo geral, são ferramentas fundamentais para as 
previsões de situações reais. 
Segundo Freeze e Cherry (1979), no regime laminar, a velocidade da água é função do 
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gradiente, sendo válida a Lei de Darcy. 
L
h
i
Δ
=   (2.9) 
iAk
dl
dh
AkQ .... ==   (2.10) 
iK
A
Q
V .==
  (2.11) 
Em que: 
Q = vazão; 
A = área; 
i = gradiente hidráulico. 
De acordo com Quadros (1982), com o aumento dos gradientes hidráulicos, há o aumento 
da velocidade e o escoamento passa a apresentar mistura interna do fluido e oscilações na 
velocidade e nas pressões. Ocorrem, assim, movimentos rotacionais e transversais que 
caracterizam um regime de fluxo turbulento. Neste, a vazão é determinada por: 
iAKQ ..=
  (2.12) 
No regime turbulento, as perdas de carga são muito maiores que no regime laminar e são 
também de naturezas diferentes. Enquanto que no fluxo turbulento predominam as perdas 
de carga por mistura e transferência de energia; no fluxo laminar, as perdas são, quase que 
exclusivamente, por atrito viscoso entre as camadas do fluido. 
Nos meios fraturados, com porosidade essencialmente de fraturas, o escoamento é 
determinado pela permeabilidade da matriz rochosa e pela condutividade hidráulica das 
descontinuidades. 
Em rochas cristalinas, com baixa porosidade, o escoamento pela rocha matriz é 
praticamente nulo e as descontinuidades desempenham papel fundamental no escoamento.  
Acamamentos, xistosidades, estratificações podem não se constituir em descontinuidades 
em relação ao fluxo de água, uma vez que são feições intrínsecas à matriz rochosa. Assim, 
é de fundamental importância considerar os diferentes tipos litológicos, uma vez que as 
descontinuidades presentes estão intimamente ligadas à sua gênese e aos esforços a que 
estes estiveram submetidas durante sua evolução. 
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Segundo Quadros (1992), pode-se dizer que os maciços sedimentares, quando não 
deformados, possuem descontinuidades essencialmente plano-horizontais, associadas aos 
planos de acamamento/estratificação, enquanto que nos maciços metamórficos, os planos 
de fraturamento e de xistosidade/gnaissificação são resultantes do tipo e da direção dos 
esforços que originaram as deformações. 
As rochas de médio a baixo grau metamórfico, como por exemplo, os xistos e filitos, 
apresentam um padrão de permeabilidade influenciado por diversos fatores, sendo eles: 
  Xistosidade finamente espaçada; 
  Granulação muito fina; 
  Presença de minerais de difícil individualização. 
Conforme ilustrado na Figura 2.7, a condutividade hidráulica sofre influência dos 
principais parâmetros que são: 
  Orientação espacial das famílias de descontinuidades (atitude); 
  Abertura das descontinuidades (e); 
  Espaçamento entre as descontinuidades (l); 
  Rugosidade absoluta das paredes (R
a
); 
 
Figura 2.7. Maciço rochoso evidenciando os parâmetros de interesse ao fluxo – Quadros 
(1982). 
Os estudos para a determinação das leis de escoamento em fraturas baseiam-se nos estudos 
da Mecânica dos Fluidos, para fluxo em condutos de seção circular constante. Aplicando-se 
estas teorias a placas paralelas, foram obtidas leis de escoamento, válidas para condutos 
retangulares que possuem a largura muito maior que a altura. Em princípio, é possível 
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representar fraturas por placas paralelas, com paredes apresentando certa rugosidade, com 
abertura média que as caracteriza. 
Poiseuille, citado por Quadros (1992), propôs a equação teórica para o fluxo entre duas 
placas: 
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−+
=
51
3
1
1
12
.
DH
R
C
i
eg
q
a
υ
 (2.13) 
Em que: 
q = vazão específica; 
g = aceleração da gravidade; 
e = abertura da descontinuidade; 
R
a
 = rugosidade absoluta; 
R
a
/DH= rugosidade relativa; 
DH = diâmetro hidráulico (DH = 2e); 
C = constante empírica (associada às perdas de carga que ocorrem no escoamento e 
depende do material); 
υ

 = viscosidade dinâmica da água. 
A partir do valor de K
f
 (Equação 2.4) e q (Equação 2.13), tem-se a chamada “Lei Cúbica” 
para fluxo numa fratura. 
f
IeCq ..
3
=   (2.14) 
Para a situação específica de fluxo laminar entre placas paralelas e perfeitamente polidas 
(rugosidade absoluta R
a
 = 0), a vazão específica (q) e a condutividade (K
f
) são expressas 
por: 
i
eg
q
υ

12
.
3
=   (2.15) 
υ

12
.
3
eg
K
f
=   (2.16) 
Na Equação 2.13 de Poiseuille, o fator de correção para regime não laminar depende de três 
variáveis: constante empírica (C), rugosidade absoluta e diâmetro hidráulico. 
Segundo Quadros (1982), a constante empírica (C) depende da natureza do material. 
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Estudos desenvolvidos em laboratório, resultaram em valores da constante iguais a 8,8 para 
concreto, 17,0 para vidro e 20,5 para granito, demonstrando que, para cada tipo de material, 
as relações entre a rugosidade absoluta e a abertura da descontinuidade são diferentes. O 
parâmetro da rugosidade absoluta mede a aspereza da superfície da fratura, sendo 
extremamente variável, atingindo valores da ordem de milímetros nas fraturas muito 
rugosas. Já a rugosidade relativa relaciona a rugosidade absoluta e o diâmetro hidráulico da 
fratura, e pode variar entre zero (fratura ideal, perfeitamente polida, Ra = 0) até 0,5, quando 
as duas paredes da fratura estão em contato. Assim, a aplicação destas teorias de fluxo 
d’água em uma fratura de rocha confirmam, para regime laminar, a proporcionalidade entre 
a vazão específica com o cubo da abertura. 
Celestino (1986) expôs que, em geral, as fraturas nos maciços são de dimensões finitas 
quando comparados à escala do problema, porém o fluxo em uma fratura não é 
independente das demais, ou seja, para percolar através das fraturas em uma dada direção, 
o fluido terá que percolar através das fraturas em outras direções que se interconectam às 
primeiras. 
Para a determinação dos parâmetros hidráulicos dos maciços rochosos são utilizados 
basicamente dois métodos: amostragem de fraturas e ensaios hidráulicos de campo. O 
primeiro método baseia-se na obtenção da informação acerca do sistema de fraturas do 
maciço (número de famílias, orientação, abertura, espaçamento, preenchimento, etc...) a 
partir das quais é obtido, por determinação analítica, um tensor de permeabilidade, ou seja, 
a determinação no espaço dos módulos e das direções principais (triortogonais) de 
permeabilidade. No segundo método, desenvolvido a partir de resultados de ensaios de 
bombeamento ou injeção de água, a influência individual dos vários parâmetros do sistema 
de fraturas se integram nos próprios resultados dos ensaios. Porém, para ambos os métodos 
a dificuldade está na determinação de um volume de ensaios que seja representativo do 
maciço rochoso, denominado volume elementar representativo (V.E.R.). 
De acordo com Quadros (1982), para avaliações grosseiras da permeabilidade de maciços 
rochosos, pode-se utilizar a seguinte equação: 
rfM
KK
l

e
K +=   (2.17) 
Sendo: 
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K
M
 = permeabilidade do maciço rochoso; 
e = abertura das fraturas; 
l = espaçamento entre fraturas; 
K
f
 = permeabilidade das fraturas; 
K
r
 = permeabilidade da matriz rochosa. 
Como a permeabilidade da matriz rochosa é, via de regra, muito baixa, pode ser 
desprezada. Assim, a equação acima pode ser reescrita da seguinte forma: 
l
eg
K
M
υ
12
.
4
=   (2.18) 
 
2.2.3   Ações Mecânicas 
Subpressões
 
De acordo com Azevedo e Filho (1998), o termo subpressão foi inicialmente introduzido 
por Levy, em 1985, para explicar o acidente da barragem de Bouzey, na França. 
As condicionantes de extrema importância nos valores de subpressão são a área efetiva de 
atuação da pressão sobre a base da estrutura e a intensidade com que ela atua. Porém, a 
presença de descontinuidades, sua orientação espacial, abertura das mesmas (que facilitam 
o acesso de água e promove a saturação do maciço), o estado de tensões atuantes no 
maciço, a porosidade da matriz rochosa são fatores que condicionam a área de atuação das 
subpressões. Já as condições hidrogeotécnicas, quais sejam, posição dos níveis d’água, 
condições litológicas e estruturais, zonas de alimentação e descarga dos aqüíferos, 
permeabilidade e contrastes de permeabilidade do meio e geometria das escavações são 
fatores que condicionam a intensidade com que as subpressões se apresentam. 
De uma forma geral, a maioria das rupturas causadas por percolações podem ter suas 
causas devido a padrões de percolação não controlados que conduzem à saturação, 
excessivas subpressões, ou excessivas forças de percolação. 
Segundo Lacerda (2006), a recarga de água, quando realizada pontualmente através de 
descontinuidades, em regiões sobre camadas impermeáveis ou aqüíferos confinados, 
influenciará significativamente a condição de fluxo subterrâneo em taludes. Essa condição 
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poderá proporcionar a geração de subpressões indesejadas, além da elevação do nível 
freático local (Figura 2.8). 
 
Figura 2.8. Influência de um fluxo ascendente pontual no modelo de fluxos de taludes – 
Lacerda (2006). 
 
Força de Percolação
 
Quando a água está confinada no interior dos poros ou das fraturas e ocorre qualquer 
alteração nas condições de contorno do nível freático, ocorrerá igual alteração nas 
poropressões, havendo, em contrapartida, uma variação nas tensões efetivas. Contudo, se a 
água não estiver confinada, mudanças nas cargas hidráulicas irão causar fluxo e o 
escoamento estará sujeito então ao atrito entre o fluido e o meio. Este atrito será 
transmitido como força de percolação, agindo sobre o solo ou rocha, na direção do fluxo. A 
força de percolação corresponde à transferência de uma parte das poropressões, atuando 
como tensão efetiva na direção do fluxo. 
A força de percolação (F
p
) é igual ao produto da perda de carga (∆h) pelo peso específico 
da água (γ
a
) e a área de aplicação da força (A), ou seja: 
AhF
ap
γ

.Δ=   (2.19) 
O volume de solo ou maciço rochoso que contribui para a força efetiva é igual a zA (Figura 
2.9-a), então, a força de percolação por unidade de volume de um material é: 
ap
iF
γ

.=   (2.20) 
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A Figura 2.9-b ilustra a força de percolação ascendente na direção do fluxo. Quando o 
fluxo de água for descendente, Figura 2.9-c, a tensão efetiva aumenta com a profundidade, 
uma vez que a força de percolação é somada com a ação da gravidade. 
 
Figura 2.9. Força em virtude de (a) nenhuma percolação; (b) percolação ascendente; (c) 
percolação descendente em um volume de solo ou rocha – DAS (2007). 
 
2.2.4 
  Fluxo na Zona Não Saturada 
Um material, solo ou rocha, não saturado é composto por três fases: sólida, líquida e gasosa 
(Lambe e Whitman, 1969). A fase sólida é constituída por partículas minerais e matéria 
orgânica, variando de forma e tamanho; a fase líquida é composta por água; a fase gasosa é 
constituída pelo ar livre e está presente no espaço poroso não ocupado pela água. 
Segundo Freeze e Cherry (1979), num cubo elementar submetido a um fluxo de água nas 
direções x, y e z, como indicado na Figura 2.10, pode-se obter a equação diferencial do 
fluxo, que na forma matricial é dada por: 
()
t
M
dxdydz
W
W
T
∂
∂
−=∇
νρ
 (2.21) 
Em que: 
W
ρ

 = massa específica da água; 
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ν

 = vetor de velocidade superficial de fluxo; 
∇  = operador diferencial que depende da dimensão do problema; 
W
M  = massa de água. 
 
Figura 2.10. Cubo elementar sujeito a um fluxo nas direções x, y e z - Freeze e Cherry 
(1979). 
Partindo-se do conceito de grau de saturação e porosidade, introduzindo-se o conceito de 
teor de umidade volumétrica (volume de água no meio poroso em relação ao seu volume 
total) e, ainda, supondo o problema isotérmico, com o fluido e o meio incompressíveis, a 
Expressão 2.21 pode ser reescrita como: 
t
T
∂
∂
−=∇
θ

ν
  (2.22) 
Admitindo-se as condições de fluxo (Lei de Darcy), onde 
k
 é a matriz da condutividade 
hidráulica e 
()
hh
e
+∇  é o vetor dos gradientes hidráulicos, obtêm-se a Equação de 
Richards: 
() () ()
[]
hhkehk
t
h
hC
e
T
∇+∇=
∂
∂
 (2.23) 
Em que: 
()
h
hC
∂
∂
=
θ

é a capacidade de retenção específica. 
Logo, para obter-se a solução da Equação 2.23 é necessária a determinação das funções 
características 
()
hkh
=

 e 
(

)
h
θ

θ

= . 
Segundo Fredlund e Xing (1994), a curva de retenção da água em um dado material pode 
ser definida como a variação da sucção com a capacidade de retenção da água nos macro e 
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micro poros no interior do maciço terroso. Logo, a curva de retenção de água condiciona a 
capacidade de liberação do volume de água presente no solo, ou seja, possui relação direta 
com o coeficiente de armazenamento específico (S
s
). 
A umidade no meio não saturado é mantida entre os grãos sob forças capilares que são 
refletidas no raio de curvatura de cada menisco e são responsáveis pelas pressões negativas 
de água. A Figura 2.11 mostra um menisco formado entre duas partículas de solo onde R é 
o raio da partícula de solo ou rocha e r é o raio de curvatura do menisco. 
 
Figura 2.11. Esquema típico de menisco de água no solo. 
Quando em uma zona não saturada, em estado de equilíbrio, modifica-se a carga de pressão 
à qual o maciço está submetido, ocorrerá um fluxo de água até que se atinja um novo 
equilíbrio. 
Na Figura 2.12 é apresenta uma curva de retenção típica, onde alguns valores merecem 
destaque como: o teor de umidade volumétrica saturada (
θ
s), o qual, teoricamente, 
representa a porosidade do solo; o teor de umidade volumétrica residual (
θ
r) é o valor além 
do qual um aumento adicional na carga de pressão resultará em mudanças pequenas no teor 
de umidade volumétrica; a pressão de entrada de ar é o valor da carga de pressão no qual 
ocorre a entrada de ar nos poros do material em um processo de secagem. 
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Figura 2.12. Curva característica: Umidade Volumétrica x Sucção. 
Ainda que não seja particularmente difícil a obtenção da função de teor de umidade 
volumétrico através de ensaios de laboratório, vários métodos indiretos foram propostos na 
literatura. A seguir, são brevemente citados alguns deles: 
  Método de Arya e Paris (1981): método empírico que relaciona a função de teor de 
umidade volumétrico com base na curva de distribuição granulométrica do material 
e em sua massa específica. Aplicado para materiais granulares onde toda a curva de 
distribuição granulométrica é bem definida. Nestes casos, a função de teor de 
umidade volumétrica assim prevista apresenta boa concordância com curvas 
determinadas experimentalmente em laboratório; 
  Método de Fredlund e Xing (1994): o método consiste de uma solução analítica que 
pode ser usada para obtenção da função de teor de umidade volumétrico (
θ 
) caso 
sejam conhecidos os valores de um conjunto de parâmetros de ajuste da curva (a, n, 
m). A equação empregada é: 
m
n
s
a
e
⎪
⎭
⎪
⎬
⎫
⎪
⎩
⎪
⎨
⎧
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+
=
ψ
θ
θ
ln
 (2.24) 
O parâmetro a é o ponto de inflexão da função de teor de umidade volumétrico, 
sendo ligeiramente maior do que o valor de entrada de ar. O parâmetro n controla a 
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inclinação da função de teor de umidade volumétrico e o parâmetro m o teor de 
umidade residual; 
   Método de Van Genuchten (1980): desenvolvido por Van Genuchten, que sugeriu 
a seguinte equação analítica para obtenção da função de teor de umidade 
volumétrica: 
m
n
rs
r
a
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+
−
+=
ψ
θθ
θθ
1
 (2.25) 
Onde a, n, m são parâmetros de ajuste da curva. 
A equação geral que governa o fluxo através de meios não saturados (Equação 2.23) é 
naturalmente mais complexa que a correspondente para meios saturados em virtude da 
interdependência entre os valores do coeficiente de permeabilidade e da carga de pressão 
(sucção) por meio da chamada função de condutividade hidráulica (Figura 2.13). 
 
Figura 2.13. Função de condutividade hidráulica - Fredlund e Rahardio (1993). 
Alternativamente, a função de condutividade pode ser obtida por meio de uma função do 
teor de umidade volumétrico determinada em laboratório (célula de pressão ou bomba de 
fluxo) ou modelada através de vários métodos: 
  Método de Green e Corey (1971): permite calcular a função de condutividade 
hidráulica para solos não saturados com base na função característica de sucção. 
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Experimentos mostraram que produz resultados com precisão suficiente para a 
maioria das aplicações; 
  Método de Van Genuchten (1980): método analítico que propõe que a função de 
condutividade hidráulica pode ser estabelecida conhecendo-se o coeficiente de 
permeabilidade na condição saturada e dois parâmetros de ajuste da curva (a, n ou 
a, m). Estes parâmetros podem ser estimados da função de teor de umidade 
volumétrico considerando-se um ponto P eqüidistante do teor de umidade 
volumétrico nas condições saturada e residual; 
  Método de Fredlund et al (1994): permite calcular o coeficiente de permeabilidade 
k  (Equação 2.26) correspondente ao teor de umidade volumétrico θ através da 
integração (ou soma) da função do teor de umidade volumétrico proposta por 
Fredlund e Xing (1994) no intervalo de sucção entre 0 a 106 kPa, sendo que este 
método produz melhores resultados para solos arenosos do que para coesivos. A 
Figura 2.14 ilustra uma curva típica de adsorção e dessorção para um solo de silte. 
∑
∑
=
=
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−
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−
=
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yi
yi
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ji
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s
e
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e
e
e
kk
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ψ
 (2.26) 
Em que: 
k(
ψ
) = coeficiente de permeabilidade na sucção ψ (m/s); 
k
s
 = coeficiente de permeabilidade na condição saturada (m/s); 
θ = teor de umidade volumétrico (Equação 2.27); 
θ
s
 = teor de umidade volumétrico na condição saturada; 
N = número de intervalos de integração ao longo da curva característica de sucção; 
e = constante 2,71828; 
yi = logaritmo da sucção no meio do intervalo [i, i+1]; 
i = número do intervalo de integração; 
j = intervalo de integração correspondente à sucção 
ψ ; 
ψ  = sucção correspondente a j
th
 intervalo; 
θ’= derivada da função 
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[]
{}
m
a
s
ae
C
)(ln
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ψ
θ
ψθ
+
=  (2.27) 
Em que: 
a = parâmetro da função de teor de umidade volumétrico relacionado com o 
valor de entrada de ar (Figura 2.14); 
n = parâmetro da função de teor de umidade volumétrico que controla a 
inclinação no ponto de inflexão da curva; 
m = parâmetro da função de teor de umidade volumétrico relacionado com o 
teor de umidade volumétrico residual; 
C(
ψ ) = função de correção definida de acordo com a Equação 2.28: 
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+
⎟
⎟
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⎞
⎜
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⎝
⎛
+
−=
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C
C
C
1000000
1ln
1ln
1)(
ψ
ψ
 (2.28) 
Em que: 
Cr = constante relacionada com a sucção mátrica no teor de umidade volumétrico 
residual. Um valor típico é de aproximadamente 1500 kPa. 
 
Figura 2.14. Curva de adsorção e dessorção para um solo de silte (Fredlund et al, 1994). 
Fredlund e Rahardjo (1993) enfatizaram, para os solos não saturados, que a condutividade 
hidráulica é afetada pela combinação de mudanças do índice de vazios e grau de saturação 
ou umidade do solo. Como o solo torna-se não saturado, o ar substitui a água nos macro-
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poros fazendo com que a água flua através de micro-poros descrevendo uma trajetória de 
fluxo cada vez mais tortuosa. Como resultado, a permeabilidade do solo diminui 
rapidamente com o espaço reduzido para o fluxo de água. Assim, um aquífero que possui 
boa capacidade de armazenamento e de transmitir o seu volume de água (Coeficiente de 
armazenamento - S) condicionará diretamente a geometria da curva característica de 
condutividade hidráulica de um solo, considerando ainda as características de 
compressibilidade do aquífero e do fluido. 
Embora as curvas características tenham sido propostas para meios com porosidade 
intergranular, seu uso tem sido estendido para rochas com porosidade fissural, até porque 
não existem muitas pesquisas nesta área. Liu et al (2002) discutem criticamente a favor do 
emprego destes métodos para rochas. Segundo estes autores, a extensão do uso de modelos 
obtidos para porosidade intergranular tem sido frequentemente aplicados para fluxo não 
saturado em meios rochosos fraturados uma vez que é sabida a complexidade de se realizar 
o modelamento da relação entre fraturas e matriz rochosa. 
 
2.3 
  MODELAGEM DE FLUXO 
A dificuldade de se obter uma solução analítica para resolver problemas de fluxo em 
condições de campo leva à utilização de métodos numéricos. Esses métodos numéricos 
transformam a equação diferencial parcial do fluxo em um conjunto de equações integrais, 
cuja solução é obtida a partir da discretização de duas formas distintas: domínio dos pontos 
nodais para o Método das Diferenças Finitas (MDF) e domínio dos elementos para o 
Método dos Elementos Finitos (MEF). Além da discretização do domínio do problema, 
deve-se adotar uma função aproximada para descrever a variável dependente. No caso do 
MDF esta função é sempre linear e no caso do MEF é possível definir funções de ordem 
mais elevada. 
As aproximações clássicas utilizadas em engenharia, chamadas modelos contínuos, são 
desenvolvidas na forma de equações diferenciais aplicadas a regiões elementares 
representativas (macroscópicas) cujas propriedades são definidas em termos efetivos por 
valores médios que representam características microscópicas. Sobre estes intervalos 
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(diferenciais) pequenos o suficiente para o domínio e grandes o bastante para serem 
homogêneos são aplicadas as leis constitutivas (Wendlander, 2003). 
Segundo Wendlander (2003), um dos primeiros métodos numéricos desenvolvidos foi o 
MDF, sendo aplicado, até a atualidade, a uma extensa gama de problemas. Neste método, 
utiliza-se uma malha sobre todo o domínio físico do problema, a qual contém determinados 
pontos onde são efetuadas as aproximações envolvidas. 
A principal dificuldade de realizar modelagem de fluxo pelo MDF consiste em sua 
aplicação para problemas contendo um domínio físico com formas geométricas intrincadas, 
pois, neste caso, tem-se dificuldades para o estabelecimento adequado da malha a ser 
utilizada para a discretização. Outra dificuldade surge na aplicação das condições de 
contorno que, em alguns casos, são tratadas de forma iterativa. 
A vantagem na utilização de esquemas envolvendo o MDF consiste em tais esquemas 
serem comparativamente econômicos, em relação a outros métodos numéricos, para a 
montagem do sistema linear de equações algébricas resultante, devido à simplicidade das 
operações envolvidas. Por este motivo, tais esquemas ainda são largamente utilizados 
atualmente, principalmente em aplicações em áreas como a Mecânica dos Fluidos, a qual 
requer a aplicação de uma malha altamente refinada (Wendlander, 2003). 
Atualmente, o emprego de métodos da mecânica do contínuo é aplicado, também, para 
meios altamente descontínuos, como os maciços rochosos fraturados. Porém, faz-se 
necessário utilizar o conceito do modelo de meio poroso equivalente, no qual se trata o 
meio rochoso fraturado como um contínuo único, não fraturado. Esse modelo é uma 
aproximação razoável se o fraturamento é intenso ou se o domínio em estudo é 
suficientemente grande, de forma que fraturas individuais não apresentem influência no 
fluxo do sistema como um todo (por exemplo, em alguns sistemas regionais de escala 
quilométrica) segundo vários autores (Berkowitz et al., 1988, e Schwartz e Smith, 1988). 
Uma maneira clássica de avaliar problemas de fluxo é através do traçado de rede de fluxos 
por meios computacionais. As modelagens de fluxo empregando os MEF têm sido 
realizadas através de diversos programas computacionais, sendo que um dos mais 
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difundidos no meio geotécnico é o de análise bidimensional SEEP/W
®
. 
 
2.3.1 
  Modelagem Através do Programa SEEP/W
®
 
O programa SEEP/W
®
 (GEOSLOPE INTERNATIONAL LTD) proporciona condições 
para a modelagem de fluxo hídrico tanto para a zona saturada como para a zona não 
saturada, neste caso empregando a Equação de Richards (Equação 2.23). 
Este programa possibilita a entrada de dados relativos à condutividade hidráulica por 
material, definindo funções constantes ou variáveis conhecidas e até mesmo estimar curvas 
características para zonas não saturadas a partir de diversos métodos, como Fredlund & 
Xing, Green & Corey e Van Genuchten. 
As condições de fluxo em regime permanente ou transitório poderão ser modeladas, 
considerando apenas dados de condutividade hidráulica para o primeiro regime e, também, 
dados de coeficientes de armazenamento para o segundo regime, que deverá possuir 
condições de contorno definidas por etapas. 
A partir de seções geotécnicas definidas de acordo com o interesse e objetivo do estudo, 
são modelados separadamente os materiais por regiões reproduzidas em malhas de 
elementos finitos, adotando-se elementos triangulares e/ou quadrangulares. 
Quanto às condições de contorno, o programa possibilita simular situações com vazão 
definida ou dependente da carga hidráulica, fronteiras impermeáveis ou com taxas de 
infiltração definidas, imposição de cargas hidráulicas constantes ou em função do tempo. 
 
2.4 
  ESTABILIDADE DE TALUDES DE MINERAÇÃO 
As condições de estabilidade, exigidas para os taludes de mineração, diferem daquelas de 
outros taludes de obras civis, basicamente, pela dinâmica da escavação, pelo porte dos 
mesmos, podendo atingir centenas de metros de altura e extensão de quilômetros e, ainda, 
pelas condições peculiares da mineração. Condições estas, como a aceitação de coeficientes 
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de segurança menores e de rupturas localizadas em nível de bancadas, convivência com 
vibrações causadas por desmonte de rochas através de explosivos, rebaixamento do nível 
de água, dentre outras. 
Em mineração a céu aberto, a configuração geométrica da cava vai depender basicamente 
da distribuição espacial do corpo mineral, em conjunto com as características geomecânicas 
do maciço rochoso. Como exemplo, mostra-se na Figura 2.15 a configuração de taludes de 
uma mina a céu aberto, na qual se observa: o talude de bancada, o talude inter-rampa, e o 
talude global. 
 
Figura 2.15. Configuração típica de taludes de uma mina a céu aberto (Zea Huallanca, 
2004). 
Um aspecto importante de ser ressaltado é que nem sempre há informações de qualidade 
para as rochas encaixantes, dificultando as avaliações, principalmente, das condições de 
estabilidade dos taludes das cavas finais de mineração a céu aberto. Normalmente, as 
mineradoras possuem apenas dados do corpo do minério. 
Os condicionantes geológico-geotécnicos, como a água, fraturas, falhas, zonas de 
cisalhamento, diversidade litológica e do grau de alteração das rochas, estão fortemente 
presentes nas cavas a céu aberto do Quadrilátero Ferrífero conforme a Figura 2.16 ilustra. 
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Figura 2.16. Ilustração de feições geológicas interferindo na estabilidade dos taludes de 
mineração – Modelo de Patton e Deere (1970). 
Segundo Patton e Deere (1970), as ondulações normalmente se constituem em fator 
favorável à estabilidade de taludes em cavas de mineração, aumentando a resistência ao 
cisalhamento das rochas. Porém, há caso em que as ondulações, ou dobras, são muito 
pronunciadas, resultando em ruptura da rocha por tração, junto à crista das dobras. Estas 
rupturas consistem ponto de fraqueza, que reduzem a estabilidade dos taludes. 
A água, como relatado nos itens anteriores, pode atuar como agente instabilizador dos 
taludes, seja reduzindo a tensão efetiva na forma de pressão neutra, seja pela percolação, ou 
ainda, saturando os terrenos e aumentando o seu peso. 
As possíveis rupturas esperadas em taludes de grande porte estão controladas por 
descontinuidades individuais persistentes. Estas podem afetar a estabilidade inicialmente 
apenas em nível de bancada ou ao talude global. No entanto, há possibilidade de que 
existam rupturas de grande porte que estejam controladas por descontinuidades persistentes 
que afetariam parte significativa do talude global. Porém, não só as estruturas maiores 
podem controlar completamente a estabilidade, mas também os maciços podem se 
apresentar muito complexos, numa situação onde vários fatores influenciariam ou 
condicionariam a estabilidade, de acordo com Hoek e Bray (1981). A Figura 2.17 apresenta 
melhor alguns destes fatores ou aspectos estruturais. 
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Figura 2.17. Possível superfície de ruptura em taludes de grande porte, envolvendo vários 
fatores estruturais (Zea Huallanca, 2004). 
De acordo com Zea Huallanca (2004), os assuntos mais urgentes a serem resolvidos são 
conhecer as condições para a ocorrência de diferentes rupturas, para a deflagração da 
ruptura e a forma e a localização da superfície de ruptura. 
 
2.4.1 
  Métodos de Análise de Estabilidade de Taludes 
A preocupação em avaliar as condições de estabilidade geotécnica dos taludes das cavas de 
mineração a céu aberto pertencentes ao Quadrilátero Ferrífero iniciou-se quando dos 
acontecimentos de rupturas de grande porte, ainda, na década dos anos 80, destacando-se as 
ocorridas na mina do Cauê. Inicialmente, os métodos empregados nessas avaliações eram 
métodos empíricos com base no histórico das geometrias praticadas no dia a dia das minas 
por setores geotécnicos de cada cava. 
Na década dos anos 90, nas minas de Timbopeba, Cauê e Conceição, que eram três das 
principais frentes de lavra de minério de ferro no estado mineiro, iniciou-se os primeiros 
estudos de avaliações das condições de segurança por métodos determinísticos aplicando-
se o programa computacional CLARA
®
. 
A partir do início deste século, as mineradoras, de modo geral, passaram a realizar análises 
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de estabilidade aplicando métodos por equilíbrio limite utilizando principalmente os 
programas de análises bidimensionais: SLOPE
®
, da Geoslope, e SLIDE
®
, da Rocscience. O 
método mais empregado foi o Bishop Simplificado e o de Morgenstern-Price. 
De maneira geral, na avaliação de estabilização de taludes de grande porte, algumas 
metodologias são empregadas, tais como: método empírico, análise por equilíbrio limite, 
análise probabilística e a modelagem numérica. 
Dos métodos supramencionados, a literatura mostra um grande número de trabalhos onde 
se avalia a estabilidade através do método de equilíbrio limite. Esse método assume como 
hipótese um tipo de ruptura e um critério de ruptura, na maioria dos casos o de Mohr-
Coulomb. Nesse método, a deformação do material não é levada em consideração, e a 
condição de equilíbrio é normalmente satisfeita pelo equilíbrio de forças e momentos. Um 
outro aspecto é que os fatores de segurança são sensíveis a pequenas mudanças dos 
parâmetros de resistência. A literatura expõe que o dia a dia demonstra que o método de 
equilíbrio limite é rápido, simples, e possui uma precisão satisfatória. 
Os métodos de equilíbrio limite possuem as seguintes características comuns: 
  Usam a mesma definição para o fator de segurança, no qual os coeficientes são 
calculados pelo quociente entre a resistência do maciço e as forças motoras, ao 
longo da superfície de movimentação; 
  Consideram como hipótese genérica que os maciços comportam-se mecanicamente 
como materiais rígidos-perfeitamente plásticos, não sendo feitas quaisquer 
considerações sobre os campos de tensão e deformação gerados pelo carregamento 
externo. Em certas situações, esta hipótese não é estritamente aplicável, como por 
exemplo, quando a resistência residual é significativamente menor do que a 
resistência no pico. Na prática, esta dificuldade pode ser contornada, usando-se 
valores de resistência ao cisalhamento inferiores aos avaliados na condição de pico, 
de acordo com Skempton (1949), citado por Zea Huallanca (2004); 
   Usam algumas ou todas as equações de equilíbrio para calcular valores médios da 
tensão cisalhante mobilizada τ e da tensão normal σ ao longo da superfície de 
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ruptura potencial, necessários para estimativa da resistência ao cisalhamento pelo 
critério de Mohr-Coulomb; 
  Introduzem hipóteses para complementar as equações de equilíbrio, visto que o 
número de incógnitas do problema é, em geral, superior ao número de equações 
fornecidas pela estática. 
A maioria dos métodos de equilíbrio limite subdivide a região do material delimitada pela 
potencial superfície de ruptura em fatias, analisando-se as condições de equilíbrio das 
forças atuantes em cada fatia isoladamente. 
A análise, através dos métodos das fatias, parte da definição de uma superfície de 
deslizamento qualquer para toda a massa do talude. Esta superfície é dividida em um 
número de fatias verticais, mostrando-se na Figura 2.18 as forças que agem em uma fatia 
genérica. 
 
Figura 2.18. Forças atuantes em uma fatia vertical de uma superfície de deslizamento – 
Geoslope (1995). 
Em que: 
W = peso da fatia; 
kW = força horizontal para incorporar efeitos sísmicos; 
N = força normal à base da fatia; 
S = força tangencial à base da fatia (S = τ l); 
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E1, E2 = componente horizontal das forças entre as fatias; 
T1, T2 = componente vertical das forças entre as fatias; 
D = força aplicada na superfície; 
b = largura da fatia; 
l = comprimento da base da fatia; 
A1, A2 = forças hidrostáticas. 
Os diferentes métodos de fatias propostos na literatura (Bishop Simplificado, 1955; Janbu 
Simplificado, 1968; Morgenstern & Price, 1965; Sarma 1973, 1979; entre outros) se 
diferenciam conforme as simplificações adotadas no processo de cálculo, geralmente em 
relação às forças entre fatias e no modo de se determinar a força normal N na base da fatia. 
Tabela 2.6. Características dos métodos de equilíbrio limite não rigorosos. 
Método  Hipóteses 
Comentários 
(Tipo de Superfície de Ruptura) 
Fellenius 
(1927) 
(fatias) 
Não considera forças entre fatias. 
Leva em consideração a pressão 
neutra atuante ao longo da 
superfície de ruptura. 
(Circular) 
Bishop 
Simplificado 
(1955) 
(fatias) 
Resultante das forças entre fatias é 
horizontal. 
(Circular) – n hipóteses sobre o ponto de 
aplicação da força normal e (n-1) sobre a 
magnitude das forças tangenciais entre 
fatias. FS determinado a partir da 
consideração de equilíbrio de momentos. 
Janbu 
Simplificado 
(1968) 
(fatias) 
Resultante das forças entre fatias é 
horizontal. Um fator de correção 
empírico fo é usado para levar em 
conta os efeitos das forças 
tangenciais. 
(Qualquer) – Valores de fo sugeridos para 
condições de solos homogêneos. FS é 
determinado a partir do equilíbrio de forças.
Janbu 
Generalizad
o (1968) 
(fatias) 
Localização da força normal entre 
fatias definida por uma linha de 
empuxo arbitrária. 
(Qualquer) – n hipóteses sobre o ponto de 
aplicação das forças normais entre fatias.  
Posição da última não é usada com o 
equilíbrio de momentos não sendo satisfeito 
na última fatia. FS determinado a partir do 
equilíbrio de forças e de momentos. 
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Tabela 2.7. Características dos métodos de equilíbrio limite rigorosos. 
Método  Hipóteses 
Comentários 
(Tipo de Superfície de Ruptura) 
Spencer 
(1967) 
(fatias) 
Resultantes das forças entre fatias têm 
inclinações constantes através da massa 
do solo. 
(Qualquer) – método semelhante ao de 
Morgenstern – Price com f(x) = 1. 
Morgenstern 
– Price 
(1965) 
(fatias) 
Direção da resultante das forças entre 
fatias definidas usando uma função 
arbitrária f(x). A parcela de f(x) 
necessária para satisfazer o equilíbrio 
de forças e de momentos é calculada. 
(Qualquer) – n hipóteses sobre o ponto 
de aplicação da força normal e (n-1) 
sobre a magnitude relativa das forças 
entre fatias. Uma incógnita λ é 
introduzida. Fatias são de espessura 
infinitesimal. 
 
Sarma 1973 
(fatias) 
Resistência interna entre fatias é 
mobilizada. Distribuição das 
resultantes das forças tangenciais entre 
fatias definidas com base em uma 
função arbitrária. A porcentagem da 
função  λ necessária para satisfazer o 
equilíbrio de forças e momentos é 
calculada. 
(Qualquer) - n hipóteses sobre o ponto 
de aplicação das forças normais e (n1) 
sobre a magnitude relativa das forças 
tangenciais entre fatias. Incógnita λ 
introduzida. 
Sarma 1979 
(cunhas) 
Assume que a resistência ao 
cisalhamento é mobilizada nos lados de 
todas as cunhas. A inclinação das 
interfaces das cunhas é variada para 
produzir uma condição crítica de 
equilíbrio. 
(Qualquer) – (n-1) hipóteses sobre o 
ponto de aplicação das forças normais 
ou das forças tangenciais entre cunhas 
e (n-1) sobre o valor relativo das 
forças entre cunhas. Solução obtida na 
forma de um fator de aceleração crítico 
Kc. 
Sayão (2001) expôs que para a escolha do método de análise de estabilidade de taludes, 
deve-se considerar o modo de ruptura provável do talude. Para projetos preliminares e 
classificados como de risco desprezível, é aceitável o uso de métodos convencionais e 
simplificados, com superfícies circulares de ruptura, como por exemplo, o Bishop 
Simplificado. E, para projetos classificados com risco elevado, são requeridos estudos 
geológico-geotécnicos da área e análise rigorosa de estabilidade a partir de métodos como o 
de Morgenstern & Price, Spencer e Sarma. 
Atualmente, as análises de estabilidade dos taludes globais da cavas das minas de ferro 
presentes no QF de propriedade da Vale, Gerdau, Samarco, Usiminas e outras mineradoras, 
são realizadas aplicando programas computacionais, utilizando métodos de equilíbrio 
limite, como Bishop Simplificado, Morgenstern & Price, Spencer, Janbu, dentre outros 
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(Castro, 2004; Silva, 2006; Zea Huallanca, 2004). A posição do nível de água (NA) nas 
análises é inferida de forma direta, ou seja, o nível é lançado posicionado na seção de 
análise a partir dos dados de monitoramento local de indicadores de nível de água, sem a 
realização de estudos de percolação. Assim, as linhas de fluxo são consideradas horizontais 
e as equipotenciais perpendiculares a esta, sendo desprezado as possíveis influências das 
componentes verticais do gradiente do fluxo. De uma maneira geral, nessas análises 
assume-se como aceitável os coeficientes de segurança com valores iguais ou superiores a 
1,30. 
Um aspecto fundamental para uma boa análise de estabilidade é a qualidade dos dados de 
entrada. Os principais dados de entradas são apresentados resumidamente a seguir: 
  Topografia: deve definir toda a área de estudo e propiciar condições para o traçado 
dos perfis do terreno nas seções críticas de interesse; 
  Geologia: deve dar condições para a definição da geologia nos perfis das seções 
críticas. Deve ser bem caracterizado o perfil do intemperismo para se avaliar as 
classes dos maciços; também devem ser investigada a presença de colúvios e 
aterros, de contatos de materiais diferentes, de afloramentos, de planos de fraqueza 
e suas estruturas; 
  Parâmetros de resistência dos materiais: os valores dos parâmetros de resistência 
devem ser determinados a partir de ensaios de laboratório em amostras 
indeformadas e representativas do material do talude. Esses parâmetros podem ser 
eventualmente estimados a partir de ensaios de campo; 
  Água subterrânea: devem ser determinados os níveis da poropressão ao longo da 
massa envolvida no estudo de estabilidade. A condição de fluxo subterrâneo e as 
zonas de recarga e descarga dos aqüíferos, também, devem ser conhecidas para 
serem incorporadas nas condições de contorno das modelagens das análises; 
  Cargas externas: Devem ser consideradas as sobrecargas mais significativas, como 
por exemplo: contenções, aterros, pilhas de estéril, malha de ferrovia, detonações, 
torres de transmissão, correias transportadoras, equipamentos de beneficiamento de 
minérios, dentre outras. 
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3.1 
  QUADRILÁTERO FERRÍFERO 
O Quadrilátero Ferrífero (QF) ocupa uma área de aproximadamente 7.190 km
2
 
encontrando-se parcialmente inserido no extremo sudeste do Cráton do São Francisco e 
parcialmente na faixa Araçuaí, de idade brasiliana. A estratigrafia do Quadrilátero (Figuras 
3.1 e 3.2) consiste nas seguintes unidades geológicas: complexos granítico-gnáissicos 
arqueanos (embasamento); seqüência vulcanossedimentar arqueana (Supergrupo Rio das 
Velhas); seqüência metassedimentar proterozóica (Supergrupo Minas) e coberturas 
sedimentares recentes. 
 
Figura 3.1. Mapa estrutural e estratigráfico do Quadrilátero Ferrífero e adjacências – 
modificado de Dorr (1969). 
O embasamento, constituído por rochas graníticas e gnáissicas polimetamorfizadas, 
migmatitos e rochas máficas e ultramáficas, representa segmentos crustais estabilizados 
durante o Neoarqueano (2,8-3,2 Ga). O Supergrupo Rio das Velhas é constituído de rochas 
meta-vulcânicas e meta-sedimentares e é subdividido em três grupos da base para o topo: 
(Quebra-Osso, Nova Lima e Maquiné). 
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O Supergrupo Minas é uma seqüência metassedimentar de idade paleoproterozóica 
(Babinsk et al.1995). As rochas deste supergrupo foram submetidas ao metamorfismo da 
fácies xisto verde atingindo a fácies anfibolito nas porções leste, sudeste e nordeste do QF 
(Herz 1970). O Supergrupo Minas se subdivide da base para o topo, nos seguintes grupos: 
  Grupo Caraça composto por: Formação Moeda, na base, constituída por quartzitos 
de coloração cinza, granulação média a muito grossa com lentes de conglomerados 
e com estratificação cruzada e também por filitos multicoloridos arenosos e 
conglomerados; Formação Batatal, no topo, composta por filitos cinza a marrom, 
grafitosos e com lentes de metachert. 
  Grupo Itabira, composto pelas formações ferríferas bandadas, do tipo Lago 
Superior, e por mármores dolomíticos. É subdividido em duas formações: 
Formação Cauê, na base, constituída por itabiritos hematíticos com zonas 
manganesíferas e corpos de minério de hematita; Formação Gandarela, no topo, que 
se constitui de itabiritos dolomíticos, filitos dolomíticos e argilosos, dolomitos, 
calcários magnesianos, filitos e quartzitos e, localmente, mármores, zonas 
manganesíferas e hematíticas. 
  Grupo Piracicaba, dividido em quatro formações da base para o topo: Formação 
Cercadinho, constituída por quartzitos ferruginosos, quartzitos, filitos prateados, 
filitos ferruginosos, metaconglomerados e mármores dolomíticos com zonas com 
ocorrência de cianita; Formação Fecho do Funil, composta por filitos dolomíticos, 
filitos róseos prateados, filitos sericíticos, mármores dolomíticos e, em menor 
quantidade, filitos silicosos e quartzitos ferruginosos; Formação Tabões, constituída 
por ortoquartzitos finamente graduados; Formação Barreiro, composta 
predominantemente de filitos grafitosos, intercalados com filitos. 
  Grupo Sabará é constituído por xistos, filitos, diamictitos, quartzitos, grauvacas, 
ritmitos, pelitos, folhelhos negros e formações ferríferas. 
No proterozóico, houve a sedimentação do Grupo Itacolomi, com arenitos, conglomerados 
e pelitos. Neste grupo predominam os quartzitos com lentes de conglomerados polimíticos. 
Finalmente ocorrem sedimentos cenozóicos, de composição variável (arenitos, argilitos) 
além de coberturas detrítico-lateríticas. 
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Figura 3.2. Coluna estratigráfica proposta para o Quadrilátero Ferrífero – modificada de 
Alkmim e Marshak (1998). 
Alkmim e Marshak (1998) elaboraram um modelo para elucidar a história tectônica do 
Quadrilátero envolvendo as seguintes etapas: 1) Geração e evolução do greenstone belt do 
Rio das Velhas, durante o arqueano; 2) Formação da Bacia Minas em evento distensivo, 
após 2,6 Ga e antes de 2,4 Ga; 3) Geração, por evento compressivo Transamazônico (2,1 
Ga), de dobramentos e falhamentos de empurrão com vergência para norte; 4) Colapso 
gravitacional do orógeno Transamazônico (em torno de 2,095 Ga), dando origem a 
geometria de domos e quilhas; 5) Formação do rift Espinhaço e intrusão de diques máficos, 
a cerca de 1,75 Ga; 6) Desenvolvimento de falhamentos de empurrão com vergência para 
oeste, durante o evento compressivo do Brasiliano (0,7 a 0,45 Ga). 
O sinclinal Moeda (Figura 3.3) foi inicialmente mapeado por Dorr (1969) como uma dobra 
de direção norte-sul e com o flanco leste invertido, situada na borda oeste do Quadrilátero 
Ferrífero, com uma extensão aproximada de 40 km, desde a serra do Curral, a norte, até o 
sinclinal Dom Bosco, a sul. 
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Figura 3.3. Mapa geológico do sinclinal da Moeda. Fonte: Mapa geológico do Quadrilátero 
Ferrífero, Minas Gerais, Brasil, 1:150000 - Dorr (1969). 
De acordo com a ECOLAB (2002), citada por Mourão (2007), o Sinclinal Moeda é 
limitado, em seus flancos e em profundidade, pelos filitos de baixa permeabilidade da 
Formação Batatal, com estrutura em formato de quilha de navio. Esta conformação 
favorece a acumulação de água subterrânea cujos pontos de descarga estão condicionados 
às estruturas tectônicas (falhas e fraturamentos) e aos locais de interceptação do nível de 
água pelo relevo, em cotas mais baixas. 
A Formação Batatal é considerada como um aquiclude ou um aquitardo em todos os 
modelos hidrogeológicos elaborados para diversos setores do sinclinal, que se apóiam na 
litologia predominantemente pouco permeável como também nos dados de monitoramento 
piezométricos existentes (Mourão, 2007). 
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3.2   ÁREA DE ESTUDO 
As cavas das minas do Pico, Capitão do Mato e Tamanduá estão situadas no flanco leste do 
Sinclinal Moeda entre as cidades de Itabirito e Belo Horizonte (Figura 3.4). 
0°
60°
BRASIL
AMÉRICA
DO SUL
 
Figura 3.4. Mapa de localização das minas – modificado de Suckau (2003). 
Os litotipos que formam o maciço destas minas são constituídos pelo Grupo Caraça 
(Formações Moeda e Batatal), Unidade Transicional (seqüência vulcano-sedimentar entre a 
Formação Batatal e a Cauê), Grupo Itabira (Formações Cauê) e diques metamáficos 
intrusivos (Figura 3.2). 
Mourão (2007) afirma que, a despeito do predomínio de litologias quartzíticas, o aqüífero 
Moeda apresenta com freqüência intercalações de metapelitos que o torna muito 
heterogêneo e anisotrópico. As vazões das nascentes encontram-se comumente abaixo de 
5m
3
/h, mas poços criteriosamente locados normalmente podem exibir capacidade 
específica média de até 5 m
3
/h/m. Nos poços nos arredores da Mina do Tamanduá são 
encontradas vazões médias de 18 m
3
/h. 
A unidade Batatal é de grande importância nos estudos dos aqüíferos na região das 
referidas minas, pois representa o limite basal do aquífero Cauê. 
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3.2.1 
  Mina do Tamanduá 
A mina do Tamanduá (Figura 3.5) situa-se no município de Nova Lima e dista 
aproximadamente 18 km a sul-sudeste de Belo Horizonte. 
 
Figura 3.5. Foto aérea da mina do Tamanduá – Fonte: VALE. 
A mina do Tamanduá engloba as litologias da Formação Moeda, composta por quartzitos 
de granulometria fina a média, com níveis grossos a microconglomeráticos, em contato 
reativado por falha normal com a Formação Batatal, composta por filitos sericíticos, filitos 
dolomíticos, filitos dolomíticos quartzosos, filitos quartzosos e lentes descontínuas de 
chert. As litologias das formações Moeda e Batatal, de maior importância neste trabalho, 
estão situadas na porção nordeste-leste da mina (Figura 3.6). 
A Formação Cauê, alvo da lavra de minério de ferro, é constituída por hematitas 
compactas, médias, macias, e diversos tipos de itabiritos. No contato com a Formação 
Batatal ocorre o itabirito argiloso com espessura variando de 2 a 15 metros em camadas 
localmente descontínuas. Estes litotipos caracterizam uma passagem gradacional entre as 
duas formações (OPGPM, 2004a). 
SEM ESCALA
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Figura 3.6. Mapa geológico da mina Tamanduá – modificado de OPGPM (2004b). O 
retângulo delimita a área de interesse do estudo, que se encontra ampliada na Figura 3.11. 
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Na área central da mina (Figura 3.6) predominam hematitas compactas, circundadas por 
hematitas médias a macias e algumas vezes itabiritos, em zonas de charneiras de dobras. A 
hipótese adotada pelos geólogos da antiga MBR, hoje VALE, para a origem das hematitas 
macias da mina do Tamanduá leva em consideração o confinamento da formação ferrífera, 
a leste do dique de rocha metamáfica e a oeste dos filitos da Formação Batatal. Com a 
percolação de água e o consequente enriquecimento supergênico, os itabiritos foram 
enriquecidos formando lentes de hematitas. Ao longo dos contatos com os diques ocorrem 
hematitas compactas produto de hidrotermalismo/metassomatismo e metamorfismo de 
contato. 
Os diques de rochas metamáficas (meta-intrusiva) são de filiação gabróica e ocorrem de 
duas formas: um mais alterado, de cor amarelada, e outro menos alterado, de cor 
esverdeada. Afloram principalmente na parte centro-norte da mina (Figura 3.6), onde 
ocorrem dois corpos de direção NE. 
Os diques da mina do Tamanduá foram divididos em dois grupos distintos segundo a 
gênese, a idade, e, consequentemente, a forma de ocorrência. 
O primeiro grupo consiste de rochas foliadas, concordantes com a formação ferrífera, com 
quatro níveis mapeados. São corpos que têm a forma de boudins, isto é, apresentam 
espessura variável tanto no strike, como no dip. As três foliações mapeadas na mina, S
1
, S
2
 
e S
3
 estão presentes nesta rocha. Estudos geoquímicos mostraram que estas rochas são 
vulcânicas (Suckau, 2005). 
O segundo grupo é formado por dois diques de direção NE (Figura 3.6). Esta intrusiva 
apresenta um bandamento composicional, de origem ígnea, segundo as estruturas de 
contato com formação ferrífera e a clivagem espaçada S
3
. A análise estrutural de detalhe e 
o mapeamento geológico destes diques sugerem que os mesmos tenham a forma prolata, 
com plunge para NE. Estes diques entraram na interseção de S
1
 com S
3
, devido a este 
último ter sido gerado em um evento extensional com falhas normais. 
Ao sul e oeste da mina (Figura 3.6) predominam itabiritos macios, com teores variáveis de 
sílica e ferro, compactos a médios e itabiritos limoníticos. 
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No leste e oeste da cava da mina do Tamanduá (Figura 3.6) ocorrem bacias sedimentares, 
com argilitos e diamictitos na base, com até 50 metros de espessura, de origem flúvio-
lacustres e de idade terciária a quaternária. 
A seqüência estratigráfica da mina do Tamanduá encontra-se invertida por dobramento, 
pois as formações Cauê e Batatal mergulham para leste-sudeste, sob o Quartzito Moeda, 
mais antigo (Figura 3.6). 
As estruturas primárias presentes nas rochas da mina do Tamanduá são o acamamento S
0
 e 
o bandamento S
b
. O acamamento observado nos quartzitos está caracterizado pela 
alternância de camadas métricas a decimétrica de quartzito com camadas decimétricas a 
centimétricas de filito, além de estratos cruzados. O bandamento é definido nos itabiritos e 
hematitas. Nos itabiritos são caracterizados pela alternância de bandas de quartzo com 
bandas de hematita. Nas hematitas é definido pela intercalação de bandas milimétricas de 
hematita, cinza escuro, e martita, preto. 
Baseado nos tipos de estruturas e em sua geometria e também na litologia, a área com 
rochas da Formação Cauê é subdividida pelo setor operacional da mina do Tamanduá em 
seis domínios estruturais (OPGPM, 2004b). 
Os taludes nordeste e leste da cava são os de maior interesse para essa pesquisa por 
apresentarem litotipos da Formação Batatal (filito sericítico), que possivelmente atuam 
como barreiras hidráulicas (Geoestrutural, 2003a). 
 
3.2.2 
  Mina do Pico 
A mina do Pico (Figura 3.7) localiza-se ao sul no flanco leste do sinclinal da Moeda, a uma 
distância aproximada de 60 km a sul-sudeste de Belo Horizonte, no município de Itabirito. 
De acordo com os relatórios desenvolvidos para a referida mina e disponibilizados pela 
VALE, as jazidas da região do Pico de Itabirito apresentam três principais depósitos que se 
encontram em lavra atualmente: as Minas do Pico, Sapecado e Galinheiro, sendo a primeira 
objeto de nosso estudo. 
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Figura 3.7. Foto da cava da mina do Pico – Fonte: Google Earth. 
As jazidas se situam em áreas com unidades litoestratigráficas do Supergrupo Minas 
pertencentes às Formações Moeda e Batatal, do grupo Caraça, e à Formação Cauê e 
Gandarela, do Grupo Itabira. Ocorrem ainda diques e soleiras de rochas metabásicas 
intrusivas e coberturas cenozóicas dadas por depósitos argilosos alóctones laterizados, 
colúvios compostos por blocos rolados de hematita, argilas e cangas lateríticas. 
Do ponto de vista geomorfológico, a região é formada por vales e montanhas alinhados 
grosseiramente na direção NS, subparalela à direção das grandes unidades. O topo das 
montanhas tem cota variando entre 1400 m e 1500 m de altitude, atingindo até 1580 m no 
alto do Pico do Itabirito. As partes mais altas associam-se com rochas mais resistentes das 
Formações Moeda e Cauê. Sobre a Formação Cauê, formam-se platôs suportados por 
carapaça laterítica, normalmente alóctone, composta por blocos de itabiritos e hematitas 
cimentadas por goethita. Os vales ocorrem em regiões formadas por rochas menos 
resistentes: filitos, dolomitos e, provavelmente, itabiritos dolomíticos. As cotas dos vales 
variam entre as altitudes 1300 m e 1350 m. 
O Grupo Caraça aflora na porção sudeste da mina (Figura 3.8) e é representado por 
SEM ESCALA
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quartzitos de granulação variada (Formação Moeda) sobrepostos por filitos sericíticos de 
coloração cinza clara e filitos alterados amarelos, de composição original carbonática, da 
Formação Batatal. 
O Grupo Itabira é representado principalmente por formações ferríferas bandadas da 
Formação Cauê, na base, e dolomitos da Formação Gandarela, no topo. A unidade 
carbonática de topo não aflora em estado são na região das minas e ocorre recoberta por 
sedimentos argilosos ou colúvios, depositados sobre a zona de alteração dos carbonatos. 
Dentre todas as investigações realizadas na mina, apenas alguns furos de sondagem 
cortaram o dolomito são. A transição da Formação Cauê para a Formação Gandarela no 
perfil intemperizado, nos arredores das minas, é marcada pelo afinamento do minério e 
aumento gradativo dos teores de manganês e de hidróxidos de ferro (Silva, 2006). 
A Formação Cauê compõe-se de formações ferríferas bandadas, faces óxido, do tipo Lago 
Superior, metamorfizada em baixo grau. Um grande corpo intrusivo básico corta toda a 
seqüência metassedimentar na face norte da Mina do Pico com direção NE/SW e mergulho 
subverticalizado para NW (Figura 3.8). 
O acamamento sedimentar original (S
0
) pode ser identificado com clareza nos quartzitos 
Moeda e, principalmente, no filitos Batatal. É representado por níveis com diferentes 
composições e granulometria nos quartzitos e com diferentes cores e composições nos 
filitos. Esta estrutura, apesar de possuir uma foliação subparalela (S
1
), não tem grande 
importância na estabilidade dos taludes em função da pequena persistência ou 
penetratividade no maciço, devido principalmente à intensidade do evento deformativo que 
criou a foliação principal S
2
 (Geoestrutural, 2003b). 
O bandamento composicional, foliação S
2
, corresponde à principal feição resultante de 
deformação rotacional em regime dúctil, sob condições metamórficas de fáceis xisto verde 
baixa, com pressão média. É uma feição persistente, constituída por uma sucessão de faixas 
paralelas ou anastomosadas com espessuras milimétricas a decimétricas de diferentes 
composições mineralógicas ou texturais. Por representar quase sempre uma xistosidade ou, 
mais freqüentemente, uma foliação milonítica paralela, foi designada de foliação S
2
. 
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Figura 3.8. Mapa geológico da mina do Pico - modificado de Geoestrutural (2003b). O 
retângulo delimita a área de interesse do estudo, que se encontra ampliada na Figura 3.12. 
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A principal família de juntas presentes na mina, nos conjuntos litológicos analisados em 
material disponibilizado pela VALE, é a NE-SW com mergulhos subverticais. Os 
espaçamentos são em geral decimétricos a métricos na formação ferrífera. Localmente, em 
certos corpos de hematita, este pode ser até centimétrico. Já no Grupo Caraça os 
espaçamentos são maiores, atingindo normalmente valores métricos. A persistência das 
juntas, em geral, não é grande. Raramente atingem 10 m sem pontes rochosas. Algumas 
juntas muito particulares podem chegar a uma continuidade de até 30 m, principalmente na 
formação ferrífera (Geoestrutural, 2003b). 
As falhas são representadas por superfícies estriadas e espelhadas dispostas ao longo da 
foliação. Representam, talvez, deformações rúpteis neotectônicas. Os planos encontrados 
denotam movimentação normal e posicionam-se preferencialmente nas proximidades do 
contato da formação Batatal com a Unidade Transicional, no domínio e contatos do corpo 
metamáfico, na interface da Formação Gandarela com a Formação Cauê e num depósito de 
paleocolúvio terciário. 
Os taludes leste da cava são os de maiores interesses para esta pesquisa, por serem 
constituídos de litotipos da Formação Batatal que possivelmente atuam como barreiras 
hidráulicas segundo Silva (2006) e Geoestrutural (2003b). 
 
3.2.3 
  Mina Capitão do Mato 
A mina Capitão do Mato (Figura 3.9) localiza-se no segmento noroeste do flanco leste do 
sinclinal Moeda. Situa-se no município de Nova Lima e dista aproximadamente 28 km a 
sul-sudeste da capital mineira. 
A mina tem seu desenvolvimento na direção noroeste-sudeste (Figura 3.10), ao longo do 
contato da formação ferrífera com a encaixante, apresentando atualmente quatro cavas onde 
se desenvolvem os principais trabalhos de lavra. Segundo Suckau (2005), na mina Capitão 
do Mato os corpos hematíticos principais ocorrem junto a estruturas sinformes 
superimpostas ao flanco leste do sinclinal Moeda, cuja origem está relacionada a um evento 
estrutural compressional E
1
. Os corpos hematíticos principais, com direção NW/SE, 
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ocorrem em estruturas tipo “horst-grabens”, freqüentemente como lentes, em charneiras de 
dobras, em falhas e em zonas de cisalhamento. 
 
Figura 3.9. Foto da mina Capitão do Mato – Fonte: VALE. 
Ainda, de acordo com Suckau (2005), no flanco leste dos sinformes ocorrem filitos 
carbonosos e dolomíticos da Formação Batatal gradacionais à formação ferrífera da 
Formação Cauê. Cortando a estruturação regional ocorrem diques máficos intrusivos (de 
espessura métrica a decamétrica), de filiação gabróica, cloritizados e orientados segundo 
nordeste-sudoeste (Figura 3.10), com mergulho para leste-sudeste. Devido à diferença de 
ductibilidade entre os diques e as encaixantes é freqüente a presença de falhas ao longo dos 
contatos dos diques e filitos da Formação Batatal. No flanco sudoeste-sul dos sinformes, os 
itabiritos friáveis e os corpos hematíticos ricos em ferro da Formação Cauê gradam e se 
intercalam com uma seqüência de rochas possivelmente de origem vulcânica-sedimentar 
exalativa, em lentes, de 0,5 m a 30 m de espessura. 
Desta forma, na mina o enriquecimento supergenético foi favorecido pela lixiviação da 
sílica dos itabiritos em um ambiente de bacia confinada por rochas impermeáveis, 
Formação Batatal a nordeste, diques básicos e vulcânicas-sedimentares (xistos) a oeste e 
sudoeste (Figura 3.10). Como resultado de processos supergenéticos, hipogenéticos e 
hidrotermais, são lavrados: hematitas compactas e friáveis, itabiritos friáveis e cangas. 
SEM ESCALA
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Figura 3.10. Mapa geológico da mina Capitão do Mato - modificado de Geoestrutural 
(2003c). O retângulo delimita a área de interesse do estudo, que se encontra ampliada na 
Figura 3.14. 
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A encaixante da mina, a nordeste, engloba as litologias da Formação Moeda, composta por 
quartzitos de granulometria fina a média, com níveis grossos a microconglomeráticos, e 
que ocupam aproximadamente 10% da área da mina. Esses quartzitos intercalam-se com 
níveis de filito e fazem contato com a Formação Batatal, composta por filitos sericíticos de 
cor cinza com passagens de filito grafitoso na base (OPGPM, 2005). 
Filitos dolomíticos de cor ocre, filitos dolomíticos quartzosos variegados, filitos quartzosos, 
camadas e lentes de metachert, que ocupam aproximadamente 5% da área da mina 
constituem a Unidade Transicional Vulcano-Sedimentar, segundo OPGPM (2005) e 
Suckau (2005). No contato com o filito dolomítico ocorre uma camada de espessura 
métrica, contínua e constituída por níveis decimétricos filíticos (argilosos) intercalados com 
níveis, centimétricos a decimétricos, de hematita compacta. Esta rocha provavelmente 
caracteriza uma passagem gradacional entre as duas formações, sendo a Formação Cauê de 
origem química e a Formação Batatal de origem clástica. 
A Formação Cauê é constituída por hematitas e itabiritos, ambos com consistência 
compacta, média e macia. Os itabiritos compactos formam pontões e interdigitam-se e 
intercalam-se com as hematitas compactas e macias, que formam aproximadamente 80% da 
área da mina. As hematitas ocorrem, tal qual na mina do Tamanduá, junto à estrutura 
sinformal próxima ao contato com a encaixante, superimposta ao flanco leste do sinclinal 
Moeda. A Formação Cauê ocupa aproximadamente 80% da área da mina (Figura 3.10). 
Na mina Capitão do Mato há três tipos de hematita compacta: bandada, maciça e 
fragmentada (goetítica). 
As rochas ígneas foram divididas em dois grupos distintos segundo as estruturas e 
consequentemente a gênese, a idade e a forma de ocorrência. O primeiro grupo consiste de 
rochas foliadas, intercaladas e concordantes, segundo o bandamento S
b
, com a formação 
ferrífera. Essas rochas têm espessura variável e foram classificadas como vulcânicas, tal 
qual na mina do Tamanduá (Suckau, 2005). O mapeamento geológico realizado pela 
OPGPM (2005) identificou apenas um dique desta rocha, que, segundo as descrições dos 
furos de sonda, tem aproximadamente 25 m de espessura. O segundo grupo é formado por 
diques de direção NNE, tendo como característica uma foliação S
n
 com status de clivagem 
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espaçada, que tem a mesma geometria da xistosidade S
1
, plano axial das dobras F
1
, 
identificada tanto na formação ferrífera como na encaixante. Este grupo de rochas 
caracteriza-se pelo contato discordante com o bandamento S
b
 da formação ferrífera. 
Nos extremos noroeste e sudeste da mina ocorrem sedimentos argilosos de coloração 
vermelha, apresentando clastos de formação ferrífera (Figura 3.10). O contato destes 
sedimentos com as rochas da mina é extremamente abrupto e caracterizado por alto ângulo, 
bem observado nos taludes revegetados em Filito Batatal e com a rocha metavulcânica, no 
sudeste da mina. 
Os taludes noroeste da cava são os de maiores interesses por serem constituídos de litotipos 
da Formação Batatal, principalmente o filito sericítico. 
 
3.3 
  CARACTERIZAÇÃO E PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA DOS LITOTIPOS 
As classes de maciço (Tabelas 2.1 a 2.4) presentes nas áreas de interesse do estudo das 
Minas Tamanduá, Pico e Capitão do Mato estão distribuídas segundo um arranjo geral que 
depende da estruturação e ocorrência dos litotipos e pela superfície natural do terreno, 
segundo Geoestrutural (2003a,b,c) e Silva (2006). 
Com base nos modelos geológico-geomecânicos desenvolvidos pela Geoestrutural (2003 
a,b,c), o arranjo preliminar admitido para a distribuição das classes de resistência de 
maciço, na cava final das minas, é: 
  Classe II (C1 - W1) – Constitui basicamente: 
−
 As porções mais internas dos itabiritos e hematitas, quase não aflorantes nas 
cavas atuais. Esta classe será atravessada em alguns pontos das cavas finais. 
−
 Pontões rochosos em alguns locais do Grupo Caraça, notadamente na Formação 
Moeda. 
  Classe III (C1/C2 – W2/W3) – Constitui basicamente: 
−
 Algumas porções internas, ou afloramentos, de itabirito silicoso e hematitas; 
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−
 Algumas porções internas, ou aflorantes, nos litotipos do Grupo Caraça, 
notadamente na Formação Moeda; 
−
 Delgadas faixas (até 5 m) controladas pela foliação S1, no interior de maciços 
Classe II, em todos os litotipos. 
  Classe IV (C2 – W4/W3/W2) – Constitui basicamente: 
−
 Horizontes controlados pela foliação em todos os litotipos. Porções e/ou pontões 
em todos os litotipos, com profundidade muitas vezes não determinada. Zonas 
transicionais nas bordas de maciços Classe II em todas as minas. 
  Classe V (C3 – W5/W6) – Constitui basicamente: 
−
 Boa parte das hematitas macias que formam o minério e boa parte dos itabiritos 
silicosos friáveis. Consideráveis porções da Formação Batatal; 
−
 Horizontes centimétricos e decimétricos, controlados principalmente pela 
foliação em todas as unidades tecto-estratigráficas; 
  Classe VI (C4 - W6): extrapolação da classificação original de Bieniawski (1976), 
no qual esta classe manifesta comportamento de solo estruturado segundo 
Geoestrutural (2003a,b,c) – Constitui basicamente: 
−
 Horizonte superficial afetado por ações intempéricas em grande parte dos 
maciços das minas. A quase totalidade das hematitas macias e pulverulentas que 
formam o minério. Grande parte dos itabiritos silicosos friáveis; 
−
 Vários níveis, inclusive o superficial, dos filitos Batatal; 
−
 A quase totalidade dos diques de metamáfica das minas; 
−
 Ao longo da maioria dos contatos geológicos entre litotipos. Horizontes 
centimétricos e decimétricos, controlados principalmente pela foliação, no 
interior de maciços Classes II, III, IV em todas as unidade tecto-estratigráficas; 
−
 Pequenas porções de maciços Classe IV englobadas na classe V por falta de 
extensão. 
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No que diz respeito às descontinuidades abertas, observa-se que elas estão controladas, na 
maioria dos casos, pela foliação e, menos freqüentemente, por juntas de alto a médio 
ângulo de mergulho. O padrão amendoado dos maciços se traduz em diminuição da 
persistência lateral de fraturas, que se amolda aos boudins mais competentes. 
As falhas, mais raras, mostram-se descontínuas, porém com resistências reduzidas. 
As descontinuidades abertas são em geral rugosas na formação ferrífera e planas, lisas e por 
vezes sedosas (devido à presença de sericita) na Formação Batatal. As paredes das fraturas, 
em geral, apresentam oxidação, no entanto a alteração raramente mostra-se mais intensa do 
que a da matriz da rocha. 
3.3.1 
  Parâmetros de Resistência 
De acordo com os graus de alteração definidos pelo IPT (1984) apresentados na Tabela 2.1, 
graus de coerência (Guidicini et al, 1972) apresentados na Tabela 2.2 e classes de maciços 
(Bieniawski, 1989) apresentado na Tabela 2.3, a VALE, quando ainda MBR, empregou 
denominações de macio, médio e compacto para os maciços das minas. Estas 
denominações possuem as qualidades dos maciços rochosos semelhantes às características 
descritas a seguir: 
  Maciço macio: todo maciço com grau de alteração A4 ou classe de resistência 
V/VI; 
  Maciço médio: todo maciço com grau de alteração A2/A3 ou classe de resistência 
III/IV; 
  Maciço compacto: toda a hematita com grau de alteração A1 ou classe de 
resistência I/II. 
Para algumas das litologias apresentadas a seguir, a base de dados é considerável (por 
exemplo, para itabiritos e filitos), enquanto para outras quase não se têm determinações 
experimentais (por exemplo, metacherts e básicas intrusivas). 
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Itabiritos Médios (IB IV e IB III)
 
A Tabela 3.1 apresenta os principais dados levantados para ensaios cisalhados 
paralelamente à foliação em itabiritos médios. 
Tabela 3.1. Dados de ensaios em itabirito médio (classe III/IV), condição paralela à 
foliação. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
35  35  Cis. Direto  A2 
20 30 Cis. Direto A3 
0 38 Cis. Direto A3 
41 36,5 Cis. Direto Friável 
23 31 Cis. Direto Friável 
0 33,5 Cis. Direto Friável 
38 38 Cis. Direto Friável 
Pelos resultados acima (Tabela 3.1) tem-se as médias:  'c = 22,4 kPa e  '
φ
= 34,6°. 
Desconsiderando-se os ensaios em que a coesão é nula, tem-se: 
'c = 31,4 kPa e  '
φ
= 34,1°.  
Na tabela que se segue apresentam-se os resultados levantados para ensaios em que o 
cisalhamento se deu perpendicularmente à foliação. 
Tabela 3.2. Dados de ensaios em itabirito médio (classe III/IV), condição perpendicular à 
foliação. 
c’ (kPa) 
φ
’ ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
60 39 Cis. Direto A2 
90 42 Cis. Direto Friável 
24 36 Cis. Direto A3 
160 44 Cis. Direto A3 
Para esses ensaios tem-se:  'c = 83,5 kPa e  '
φ
= 40,3°. Os valores médios são, como era de 
se esperar, mais elevados que aqueles obtidos cisalhando-se paralelamente à foliação. 
Rotineiramente, a VALE tem utilizado valores mais elevados para a coesão destas classes 
de itabiritos médios, no intervalo 
kPackPa 150'80
≤

≤

. 
Portanto, percebe-se que a incerteza no valor da coesão é acentuada. Isto, como será notado 
na seqüência, é uma tendência que se manifesta para os valores de resistência de todas as 
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litologias e classes geomecânicas. 
Nota-se para estes materiais e poderá ser observado adiante para os demais com maior 
clareza, que há grandes dificuldades para uma comparação precisa entre os resultados de 
campanhas realizadas num mesmo tipo litológico. Já que as descrições qualitativas foram 
realizadas segundo critérios de classificação diferentes. Em alguns casos, o que se dispõe 
nos relatórios é de uma classificação geomecânica do maciço do qual a amostra é oriunda, 
seguindo, principalmente, a abordagem de Bieniawski. Por fim, nem mesmo a 
nomenclatura das litologias é sempre a mesma nas várias minas. 
 
Itabiritos Macios (IB VI e IB V) 
Os principais dados levantados para ensaios cisalhados paralelamente à foliação em 
itabiritos macios são apresentados na Tabela 3.3. 
Tabela 3.3. Dados de ensaios em itabirito macio (classe V/VI), condição paralela à 
foliação. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
16 25 Cis. Direto A4 
50 30 Cis. Direto A4 
0 35 Cis. Direto A4 
10 34 
Cis. Direto 
(sub.) 
Mole e 
Pulverulento 
12 36 Cis. Direto 
Mole e 
Pulverulento 
44 40 Cis. Direto 
Mole e 
Pulverulento 
0 48 
Cis. Direto 
(in situ) 
Mole e 
Pulverulento 
12 32 Cis. Direto Friável 
0 36 Retroanálise Macio 
12 32 Cis. Direto Mole 
10 35 Cis. Direto Friável 
Os resultados acima fornecem:  'c = 15,1 kPa e  '
φ
= 34,8°. Desconsiderando-se os valores 
obtidos por retroanálise referente a maciço rochoso, tem-se: 
'c
= 16,6 kPa e  '
φ
= 34,7°. 
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Na tabela seguinte encontram-se os resultados levantados para ensaios em que o 
cisalhamento foi perpendicular à foliação. 
Tabela 3.4. Dados de ensaios em itabirito macio (classe V/VI), condição perpendicular à 
foliação. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
40  38  Cis. Direto (sub.) 
Mole e 
Pulverulento 
140 50 Cis. Direto 
Mole e 
Pulverulento 
100 35 Retroanálise 
Mole e 
Pulverulento 
38 35 Cis. Direto  Friável 
53 36 Cis. Direto  Mole 
55 36 Cis. Direto  Friável 
5,2 41,1 Cis. Direto  Friável 
6,8 38,9 Cis. Direto  Preto 
45 35 Triaxial R Pulverulento 
30 33,5 Triaxial R Pulverulento 
0 31,5 Triaxial R
sat
 Pulverulento 
110  26  Triaxial  C3 » A4 
50 36  ? 
Maciço 
Classe V 
Com esses ensaios tem-se  'c = 51,8 kPa e  '
φ
= 36,3°, valores, também como seria de 
esperar, mais elevados que aqueles para cisalhamento paralelo à foliação e com dispersão 
semelhantemente alta. Desconsiderando os valores obtidos por retroanálise, estes seriam 
'c
= 47,8 kPa e  '
φ
= 36,4°. 
Finalmente, considerando-se todos os resultados levantados para este material (condição 
perpendicular e paralela a foliação), tem-se: 
'c = 34,2 kPa e  '
φ
= 35,5°. Se não forem 
considerados os obtidos por retroanálises: 
'c = 30,4 kPa e  '
φ
= 34,2°. 
As dispersões permanecem muito elevadas para os valores da coesão e do ângulo de atrito 
(as quais se mostram mais alta que para os itabiritos médios). 
Nota-se aqui mais uma vez a falta de uniformidade nas descrições geotécnicas dos 
materiais entre as diferentes minas, o que dificulta separar os mesmos em categorias, de 
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uma maneira inequívoca. 
Itabiritos Argilosos (AIF VI)
 
Os Itabiritos Argilosos possuem grau de alteração A4 de acordo com VALE ou classe IV, 
conforme Bieniawski (1989) e Geoestrutural (2003a,b,c). A seguir se apresenta uma tabela 
com os principais dados levantados para ensaios neste material. 
Tabela 3.5. Dados de ensaios em itabirito Argiloso classe IV. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
100  38  Triaxial S  AIF - A4 
360  25  Triaxial S  AIF - A4 
110  29  Triaxial R  AIF - A4 
40 32 Triaxial R
sat
  AIF - A4 
Para esses ensaios tem-se:  'c = 152,5 kPa e  '
φ
= 31,0°. Desconsiderando-se os valores 
relativos ao ensaio com a coesão alta (provavelmente pertence a materiais com menores 
graus de alteração) tem-se: 
'c = 83,3 kPa e  '
φ
= 33,0°. 
 
Hematita Compacta (HM I e HM II) 
A Tabela 3.6 apresenta os principais dados levantados para ensaios realizados em hematitas 
compactas. 
Tabela 3.6. Dados de ensaios em hematita compacta (classe I/II). 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
300  45  ?  Maciço I e II 
500 42  ?  C1 
300  45  ?  Maciço I e II 
A partir dos dados acima se chega a  'c = 366,7 kPa e  '
φ
= 44,0°. 
Para efeito de comparação, os parâmetros adotados rotineiramente pela VALE são: 
'c = 251 
kPa e  '
φ

= 42,0°, referentes a condição paralela à foliação, e  'c = 482 kPa e  '
φ

= 46,0° 
referentes a condição perpendicular a esta. Portanto, a média dos valores obtida através da 
Tabela 3.6 encontra-se entre os valores adotados pela VALE. 
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Hematita Macia (HM VI e HM V)
 
A Tabela 3.7 apresenta dados de resistência levantados a partir de ensaios realizados em 
hematitas macias. 
Tabela 3.7. Dados de ensaios em hematita macia (classe V/VI). 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
150 38  ?  Maciço IV 
50 36  ?  Maciço V/VI 
80 39  Triaxial  Fina 
27 34 Cis. Direto  Mole 
65 43 Cis. Direto  Mole 
50 36  ?  Maciço V/VI 
125 38  ?  Maciço V 
120 37 Retroanálise   A4/A3 
80 35 Retroanálise   A4 
50 36 Retroanálise   Branda 
10 35 Retroanálise  - 
10 34 
Cis. Direto 
 (sat.) 
- 
40 38 
Cis. Direto 
(sub) 
- 
12 36 
Cis. Direto 
(umid. Nat.) 
- 
44 40 
Cis. Direto 
(umid. Nat.) 
- 
40 38 
Cis. Direto 
(umid. Nat.) 
- 
140 50 
Cis. Direto 
(umid. Nat.) 
- 
20 34 
Cis. Direto 
(in situ) 
- 
41 33,6 Triaxial R
sat
 A2  
150 32,7 Triaxial R
sat
 A3  
116 31,3 Triaxial R
sat
 A3  
99 34,5 Triaxial R
sat
 A3  
Com os dados da tabela acima se conclui que  'c = 69,0 kPa e  '
φ
= 36,8°. 
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Pode-se verificar que, mesmo com uma base de dados um pouco maior, as dispersões são 
ainda mais elevadas que nos casos precedentes, principalmente na coesão. Uma possível 
explicação seria a inclusão indevida de resultados de ensaios, que talvez devessem constar 
das categorias anteriores. Isso, entretanto, é uma consequência, uma vez mais, da 
imprecisão e da não uniformidade nas descrições das amostras ensaiadas, difícil de ser 
sanada para esses dados já existentes. Se forem desconsiderados os valores obtidos por 
retroanálises tem-se: 
c = 69,9 kPa e 
φ
= 37,0°. 
A VALE utiliza em suas análises de estabilidade computacionais os seguintes valores para 
hematitas macias: 
'c
= 70 kPa e  '
φ

= 37,0°. Portanto, a média dos valores da Tabela 3.8 
encontra-se semelhante aos parâmetros de resistência adotado pela VALE. 
 
Hematita Média (HM IV e III)
 
Os principais dados levantados para ensaios referentes a hematitas médias são apresentados 
na Tabela 3.8. 
Tabela 3.8. Dados de ensaios em hematita média (classe III/IV). 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
250 44  ?  Maciço III 
250 42  ?  Maciço III 
280 47 Retroanálise   A2/A3 
200 42 Retroanálise   A3 
218,3 35,1  Triaxial  Marrom Escura 
200 40  ?  Maciço III/IV 
A partir dos dados acima se chega a 
'c
= 233,2 kPa e  '
φ
= 41,7°. Desconsiderando-se os 
valores obtidos por retroanálise tem-se: 
'c = 229,6 kPa e  '
φ
= 40,3°. 
Rotineiramente, a VALE adota os seguintes parâmetros em suas análises: 
'c
= 205 kPa e 
'
φ

= 37,0°, referentes à condição paralela à foliação, e 
'c
= 254 kPa e  '
φ

= 44,0°. Logo, a 
média dos valores obtidos através da Tabela 3.8 encontra-se entre os valores adotados pela 
VALE. 
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Filitos Dolomíticos (FD IV, FD V e FD VI)
 
As tabelas a seguir apresentam os resultados de resistência de pico levantados para filitos 
dolomíticos em diversos graus de alteração e consistência. 
Tabela 3.9. Dados de ensaios em filito dolomítico classe VI. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
25 21,5 Triaxial R
sat
 
Marrom 
amarelado; 
argiloso 
10 21 Cis. Direto  - 
30 25 Cis. Direto  - 
20 22 Triaxial R
sat
 A4 
20 20 Cis. Direto  A4 
80 17  Triaxial R 
Marrom 
amarelado; 
argiloso 
150 21,5  Triaxial R  Esverdeado 
47 21,4 Triaxial R
sat
 A5 
A partir dos dados acima obtem-se os valores: 
'c
= 47,8 kPa e  '
φ
= 21,2°. 
Tabela 3.10. Dados de ensaios em filito dolomítico classe V. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
60 22 Triaxial R  A4 
50 22 Cis. Direto  A4 
38  29  Cis. Direto (sub)  Ocre; alterado 
67,1 26,6  Triaxial R
sat
 Amarelo; alterado 
24  28  Cis. Direto (sub)  Amarelo; alterado 
30 32 Triaxial R
sat
 Ocre; alterado 
100  23  Cis. Direto  Amarelo; alterado 
280  13  Cis. Direto  Amarelo; alterado 
Com os dados da tabela acima se chega a  'c = 81,1 kPa e  '
φ
= 24,5°. 
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Desconsiderando-se os valores que possuem maior dispersão, tem-se: 
'c = 52,7 kPa e  '
φ
= 
26,1°. 
Tabela 3.11. Dados de ensaios em filito dolomítico classe IV. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
119 37 Triaxial R
sat
 A4 
101,4 25,2  Triaxial R  - 
126,7 24,1  Triaxial R  - 
125 22 Cis. Direto  A4 
240 33 Triaxial R  A3/A4 
83 32 Cis. Direto  Ocre 
84 29 Cis. Direto  Ocre 
50 33 Triaxial R  A4 
A partir dos dados da tabela acima se tem a 
'c
= 116,1 kPa e  '
φ
= 29,4°. 
A VALE aplica em suas análises de verificação da estabilidade das três minas, objetos do 
presente estudo, os seguintes parâmetros de resistência para o filito dolomítico (FD) de 
classe V: 
'c
= (130 ± 62) kPa e  '
φ

= (21 ± 5)°. 
Comparando os dados médios obtidos nas tabelas acima com os parâmetros VALE, conclui 
que o valor da coesão dos FD de classe V encontra-se na faixa utilizada pela mineradora. 
 
Filitos Sericíticos (FS VI, FS V, FS IV, FS III e FS II)
 
Os resultados dos parâmetros de resistência de pico dos filitos sericíticos em diversos graus 
de alteração e consistência são apresentados nas tabelas a seguir. 
Tabela 3.12. Dados de ensaios em filito sericítico classe V/VI. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
77,9 21,4 Triaxial R  Batatal; branco 
43,39 14,2 Triaxial R
sat
 
Branco amarelado; 
saprolito 
68,52 27,46 Triaxial R
sat
 
Róseo amarelo; xistoso; 
saprolito 
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Com estes valores obtêm-se: 
'c = 63,3 kPa e  '
φ
= 21,0°. 
Tabela 3.13. Dados de ensaios em filito sericítico classe IV. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
60 30 Triaxial R  A4 
320  30  Triaxial R  A3 / A4 
23  33  Cis. Direto (sub) 
Branco; pouco argiloso 
culinizado 
31,8 31,9 Triaxial R
sat
 
Branco; pouco argiloso 
caulinizado 
73,46 39,52 Triaxial R
sat
 
Preto acinzentado; A3 / 
A4 
Os valores dos seis ensaios resultaram:  'c = 101,7 kPa e  '
φ
= 32,9°. 
Tabela 3.14. Dados de ensaios em filito sericítico classe III. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
27 46 Cis. Direto 
Branco; pouco argiloso 
culinizado 
69 44 Cis. Direto 
Branco; pouco argiloso 
culinizado 
300 35 Triaxial R  A3 
300 28 Cis. Direto  A3 
Os resultados da Tabela 3.14 possibilitaram obter: 
'c
= 174 kPa e  '
φ
= 38,3°. 
Tabela 3.15. Dados de ensaios em filito sericítico classe II. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
1300 49 Cis. Direto  A2 
 
Quartzito (QZ VI, QZ V, QZ IV e QZ III) e Quartzito Micáceo (QX V e QX III)
 
Os quartzitos ocorrem no Quadrilátero Ferrífero em variados graus de 
alteração/consistência, nas diferentes unidades estratigráficas. Embora a VALE não adote 
distinções, aqui se procurou correlacionar, sempre que possível, os valores dos parâmetros 
de resistência com ambos os aspectos. Abaixo estão listados os resultados levantados para 
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resistências de pico desses materiais. 
Tabela 3.16. Dados de ensaios em quartzito classe VI. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
40 25 Cis. Direto  Caraça 
20 21 Cis. Direto Piracicaba 
14 20 Cis. Direto 
Nova Lima; 
decomposto 
30 23 Triaxial S 
Nova Lima; 
decomposto 
53  19,5  Cis. Direto  Caraça; decomposto 
30  17  Cis. Direto  Caraça; decomposto 
0  27  Cis. Direto  A5; Moeda 
A partir dos resultados dos sete ensaios acima se tem:  'c = 26,7 kPa e  '
φ
= 21,8°. 
Desconsiderando-se o par de valores (
c’= 0 e 
φ
’=27) devido ao nulo valor da coesão efetiva 
e o par de valores (
c’= 30 e 
φ
’=17) devido ao valor de ângulo de atrito efetivo ser igual a 
17°, que possuem maior dispersão, tem-se: 
'c = 31,2 kPa e  '
φ
= 22,6°. 
Tabela 3.17. Dados de ensaios em quartzito classe V. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
28  33  Cis. Direto (sub) 
Branco; níveis 
sericíticos centimétricos 
25,5 34,6 Triaxial R
sat
 
Branco; níveis 
sericíticos centimétricos 
35  30  Triaxial R  Classe V 
17  30  Triaxial R  Classe V 
A partir destes valores obtêm-se:  'c = 26,4 kPa e  '
φ
= 31,9°. Desconsiderando-se o último 
par de valores (
c’= 17 e 
φ
’=30), com maior dispersão, tem-se:  'c = 29,5 kPa e  '
φ
= 32,5°. 
Com os valores apresentados na Tabela 3.18 obtêm-se: 
'c = 32,8 kPa e  '
φ
= 36,2°. Ao 
desconsiderar o primeiro e o terceiro par de valores (
c’= 10 e 
φ
’=30), que possuem maior 
dispersão, tem-se: 
'c
= 40,7 kPa e  '
φ
= 37,5°. 
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Tabela 3.18. Dados de ensaios em quartzito classe IV. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
0  33  Cis. Direto  A3; Moeda 
18  35  Cis. Direto  A3; Moeda 
10  30  Cis. Direto  A4; Moeda 
80 35 Cis. Direto  A4 
46 43 Cis. Direto  A3 
35 40,8 Triaxial R
sat
 A3 
45 32,6 Triaxial R
sat
 A3 
16 37 Cis. Direto 
Branco; níveis 
sericíticos 
centimétricos 
45 39 Cis. Direto 
Branco; níveis 
sericíticos 
centimétricos 
Tabela 3.19. Dados de ensaios em quartzito classe III/II. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
0  41  Cis. Direto  A1/A2; Moeda 
30  44  Cis. Direto  A1/A2; Moeda 
1630  63  Uniaxial / Triaxiais  A2/A1 
1250  59  Uniaxial / Triaxiais  A2/A1 
As médias dos valores da tabela acima são: 
'c
= 727,5 kPa e  '
φ
= 51,8°. Desconsiderando-
se o primeiro par de valores (
c’= 0 e 
φ
’=41), que possui o valor da coesão zero, passa-se a 
ter: 
'c = 970,0 kPa e  '
φ
= 55,3°. 
 
Básica Intrusiva (B VI) 
As rochas básicas Intrusivas (B) ocorrem nas três minas em variados graus de 
alteração/consistência. Porém, na superfície dos taludes das cavas finais dessas minas as 
rochas básicas se encontram com as características de classe VI. Na Tabela 3.20 estão 
listados os resultados levantados para resistências de pico desse material. 
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Tabela 3.20. Dados dos ensaios em rocha básica intrusiva (sills e diques) classe VI. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
29 31 Triaxial R
sat
 A4 
92 26,5 Triaxial R
sat
 A5 
6,5  32  Cis. Direto  Classe VI 
25,04 31,07 Triaxial R
sat
 
Lentes beges e 
avermelhadas; A5 
37,64 31,78 Triaxial R
sat
 
Bege claro com 
foliação; A5 
28,87 32,9 Triaxial R
sat
  Amarelo ocre, alterada 
135,79 44,41  Triaxial R
sat
 
Vermelha com neveis roxo; 
saprolito 
97,71 44,24 Triaxial R
sat
  Vermelha esverdeada; A4 
Os resultados destes ensaios possuem as seguintes médias:  'c = 56,6 kPa e  '
φ
= 34,2°. 
Desconsiderando-se os dois últimos pares de valores dos ensaios, com ângulos de atrito e 
coesão bem superiores a média, obtêm-se: 
'c = 36,5 kPa e  '
φ
= 30,9°. 
O baixo valor da coesão (c’ = 6,5 kPa) apresentado na Tabela 3.20 não foi desconsiderado 
em função de que em certas situações os dique de rochas diabásicas podem possuir seus 
valores de coesão efetiva com essa ordem de grandeza. 
 
Metachert (MCH VI e MCH V)
 
Não muito diferente da situação das rochas básicas, para o metachert quase não se tem 
resultados de ensaios disponíveis. 
Com os resultados apresentados na Tabela 3.21, obtêm-se: 
'c = 80,5 kPa e  '
φ
= 32,4°. 
Desconsiderando-se o terceiro ensaio (
c’= 200 e 
φ
’=36), com valor de coesão bem disperso 
tendência geral dos demais valores, tem-se: 
'c = 56,6 kPa e  '
φ
= 31,7°. 
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Tabela 3.21. Dados de ensaios em metachert classe V/VI. 
c' (kPa) 
φ
' ( 
o 
)
 
Ensaio Descrição 
60  27  Triaxial R  A4; dolomítico 
50  33  Triaxial R  A4; arenoso 
200  36  Triaxial R  A3/A4; dolomítico 
97 35 Cis. Direto 
Branco; arenoso; 
foliação pouco presente 
28  30  Cis. Direto (sub) 
Branco; arenoso; 
foliação pouco presente 
47,9 33,5 Triaxial R
sat
 
Branco; arenoso; 
foliação pouco presente 
 
Consolidação dos Parâmetros de Resistência 
A partir dos dados apresentados, estabeleceu-se uma consolidação dos valores dos 
parâmetros de resistência das rochas ocorrentes nas minas Tamanduá, Capitão do Mato e 
Pico, visando sua futura utilização em análises de estabilidade dos taludes das cavas finais 
destas minas. Essa consolidação é apresentada na Tabela 3.22. 
É importante ressaltar que há uma ampla gama de variação dos valores dos mesmos, 
qualquer que seja a litologia em questão. Essa dispersão está relacionada a vários fatores, 
dentre os quais poder-se-ia citar quatro que parecem ser os principais: as diferentes técnicas 
e/ou práticas de ensaio adotadas; os diversos graus de alteração dos materiais; a elevada 
variação textural das litologias e a quantidade de ensaios por material. Por diferentes 
técnicas de ensaio entenda-se o tipo do ensaio propriamente dito, tais como: compressão 
uniaxial e/ou triaxial (pouco utilizado para rochas sãs); cisalhamento direto de laboratório 
ou campo (em materiais de menor consistência e/ou xistosos), etc. Já práticas diferentes 
significam procedimentos não uniformes com relação: às condições de saturação e 
drenagem dos corpos de prova; à faixa e às taxas de aplicação de cargas; à direção e sentido 
dos esforços relativamente à foliação; a vários outros aspectos, que reconhecidamente têm 
uma sensível influência sobre o resultado final dos ensaios. Em função disso, torna-se 
bastante difícil uma comparação inequívoca dos valores obtidos em campanhas distintas de 
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ensaios, mesmo que os materiais tenham a mesma descrição e/ou classificação litológica. A 
propósito, um outro grande obstáculo a uma efetiva consolidação desses ensaios é, 
justamente, a descrição geotécnica muitas vezes ambígua e, outras tantas, utilizando 
critérios pessoais, sobre a condição de alteração/consistência dos materiais. 
Tabela 3.22. Consolidação dos parâmetros de resistência dos materiais. 
MATERIAL 
γ
nat
 / γ
sat 
(kN/m
3
)
 
Parâmetros de Resistência 
Ensaios 
Considerados 
(Unid.) 
Paralela Oblíqua 
c' 
(kN/m²) 
φ
’ (º)
 
c' 
(kN/m²) 
φ
’ (º)
 
FS 
(Filito 
Sericítico) 
V/VI 18/20    63,3  21,0  03 
IV 20/22      101,7 32,9  05 
III 23/24      174,0 38,3  04 
II 28/28     1.300,0 49,0  01 
FD 
(Filito 
Dolomítico) 
VI 18/20      47,8 21,2  08 
V 19/20      52,7 26,1  07 
IV 20/22      116,1 29,4  08 
QZ 
(Quartzito) 
VI 20/22      29,4 20,1  07 
V 20/22      29,1 30,5  03 
IV 22/22      40,7 37,5  08 
II/III 24/26      970,0  55,3  03 
QX
1
 
(Quartzito 
micáceo) 
VI 20/22      29,4 20,1  - 
V 20/22      29,1 30,5  - 
IV 22/22      40,7 37,5  - 
III 24/26      727,5 51,8  - 
HM 
(Hematitas) 
V/VI 37/40    69,0  36,8  18 
III/IV 40/44      229,6  40,3  04 
II 45/50      366,7 44,0  03 
IB 
(Itabiritos) 
VI/V  25/28  16,6  34,7  51,8  36,6  10 e 12 
III/IV  30/30  31,4  34,1  83,5  40,3  05 e 04 
AIF (Itabirito 
Argiloso) 
V/VI 22/24    83,3  33,0  03 
MCH 
(Metachert) 
V/VI 24/25    56,6  31,7  05 
B (Básica) 
VI 19/19      36,5 30,9  06 
NOTA: 
1
Os parâmetros de resistência adotados para o quartzito micáceos (QX) são os mesmos 
obtidos para o quartzito (QZ). Porém, há a necessidade da separação desses materiais em virtude 
de haver uma possível diferença das magnitudes de seus parâmetros hidrodinâmicos. 
 
Em face do exposto, fica claro que é difícil se chegar a parâmetros totalmente confiáveis 
com a base de dados disponível. Todavia, acredita-se que na Tabela 3.22 apresente valores 




[image: alt] 
 
 
 
 
 
CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA-GEOTÉCNICA E HIDROGEOLÓGICA DAS ÁREAS       85 
 
médios relativamente confiáveis, mesmo com as possíveis incertezas. Acreditando-se que 
os valores contemplem as possíveis influências dos efeitos primários (Figura 2.1), dos 
fraturamentos e dos alívios de tensões (Figura 2.2) sobre a resistência dos maciços. 
O valor da coesão do filito sericítico de classe geomecânica II (Tabela 3.22) apresentou-se 
elevado comparado com os materiais mais coeso, o quartzito II e itabirito II, que são rochas 
naturalmente mais resistentes, devido sua mineralogia. Esta questão está relacionada ao 
fato do valor ter sido obtido a partir de apenas um único ensaio. Porém, este material não 
influenciará as análises de estabilidade, uma vez que se encontra em níveis mais profundos 
nas seções geológica-geomecânicas de análise, quando estão presentes. 
 
3.4 
  CARACTERIZAÇÃO HIDROGEOLÓGICA E DOS PARÂMETROS 
HIDRODINÂMICOS 
Como relatado anteriormente, as minas do Tamanduá, Capitão do Mato e Pico possuem 
aqüíferos em materiais inconsolidados, em quartzitos e na formação ferrífera, além de 
aquitardos e aquifugos. 
Os aqüíferos em materiais inconsolidados apresentam porosidade intersticial, são livres, 
descontínuos,e muito heterogêneos e anisotrópicos. Na região da mina ocorre em colúvios e 
cangas, principalmente, sendo que esta apresenta elevada porosidade e condutividade 
hidráulica e tem importância na recarga dos aqüíferos mais profundos (Mourão, 2007). 
O aquífero quartzítico (aqüífero Moeda) mostra porosidade fissural, é livre ou semi-
confinado pela presença dos filitos da Formação Batatal. 
O aqüífero em formação ferrífera presente é o Cauê, que possui porosidade fissural ou 
granular. Os maiores valores de condutividade são atribuídos aos corpos de minério friável. 
Em certos locais, difíceis de precisar, pode haver situações de confinamento ou semi-
confinamento devido à presença de litotipos mais argilosos, como por exemplo, o AIF. 
Na região, Mourão (2007) citou, como principais pontos de descarga do aqüífero Cauê, as 
nascentes de João Rodrigues (suprimidas pela Mina de Tamanduá), Angu (afetada pela 
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Mina Capitão do Mato), Capão da Serra, Rio do Peixe, Trovões, Cata Branca, Córrego do 
Bugre e a nascente do Meloso (surgida após o avanço de lavra da Mina do Tamanduá). 
As unidades confinantes (Formação Batatal, diques e sills de rochas básicas) representam o 
limite basal do aqüífero Cauê, com exceção de alguns diques e sills de rochas 
metavulcânicas presentes no interior da formação ferrífera. Em alguns setores, a presença 
de metacherts no interior destas unidades poderá apresentar uma maior capacidade de 
transmissão de água devido à intensidade e ao arranjo espacial de fraturas e falhas. Mas, 
normalmente, apresentam baixa condutividade hidráulica. 
A compartimentação conferida por diques básicos, classificados por MDGEO (2005a, b, c) 
como aquitardos, constitui um aspecto peculiar e foi verificada nas minas, especialmente na 
Mina de Tamanduá. 
 
3.4.1 
  Modelo Hidrogeológico Simplificado das Minas 
A seguir são apresentados os modelos conceituais sucintos e simplificados para a área de 
cada mina, a partir dos estudos da MDGEO (2005a,b,c). Esses estudos conceituais foram 
idealizados a partir de modelos numéricos com base no mapeamento atualizado da mina e 
nos dados de monitoramento hidrogeológico locais existentes. 
Os modelos hidrogeológicos consideram que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro são 
de maiores precipitações pluviométricas e que a média da precipitação anual é próxima de 
1600 mm. 
Modelo Hidrogeológico da Mina do Tamanduá
 
O modelo hidrogeológico conceitual desenvolvido pela VALE para a Mina do Tamanduá 
indica a existência de dois sistemas aqüíferos locais: Cauê e Moeda. 
Esses dois sistemas aqüíferos encontram-se isolados entre si por uma camada de filito da 
Formação Batatal, que atua como um aquiclude segundo a MDGEO (2005a). Tal 
comportamento é evidenciado pela diferença do nível de água entre estes aqüíferos, e 
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também, pela ausência da influência do rebaixamento nos níveis de água monitorados na 
Formação Batatal. 
A Formação Batatal, apesar de ser considerada como um aquiclude, apresenta zonas 
aqüíferas restritas, formadas por níveis de metachert confinados por filitos dolomíticos e 
sericíticos, cujo nível de água médio situa-se na cota 1170 m. 
Os limites leste e oeste deste modelo foram definidos, respectivamente, pelos xistos do 
Grupo Nova Lima e pelos dolomitos da Formação Gandarela. Estas unidades geológicas 
foram consideradas como aquicludes, sendo a Formação Gandarela definida como tal 
devido ao seu baixo grau de carstificação, e pelas argilas resultantes da alteração dos 
dolomitos. 
O Aqüífero Cauê local é formado por uma seqüência de itabiritos silicosos, carbonáticos e 
argilosos, com corpos de hematita associados, constituindo um sistema complexo, com 
dupla porosidade, intersticial e de fratura. A porosidade intersticial está relacionada à 
lixiviação preferencial dos carbonatos e quartzo, com enriquecimento residual de hematita, 
enquanto nos corpos de hematita mais compactos predomina a porosidade de fratura. Dessa 
forma, a porosidade intergranular predomina em toda a zona intemperizada, onde a 
lixiviação foi mais intensa, enquanto que a porosidade de fratura passa a predominar à 
medida que a rocha se torna mais compacta ou menos intemperizada. 
Este sistema aqüífero geralmente possui grande heterogeneidade e anisotropia, em que a 
direção preferencial de fluxo se desenvolve paralelamente à foliação principal da rocha. 
Portanto, a estruturação ainda presente nesse sistema confere ao mesmo um fator 
condicionante no fluxo d’água, sendo que os maiores valores de condutividade hidráulica 
ocorrem ao longo dos planos de bandamento (Noroeste-Sudeste) e os menores valores na 
direção ortogonal a esses planos (Nordeste-Sudoeste). 
Na Figura 3.11 é apresentado o mapa geológico do setor leste, centro-norte e parte do 
central da mina com a locação dos instrumentos de monitoramento freático. 
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LITOLOGIAS
Quartzitos
Aterro
Intrusiva fresca
Metaintrusiva
Meta-vulcânicas
Filitos
Formação Ferrífera
 
Figura 3.11. Fragmento do mapa geológico (Figura 3.6), com representação dos setores 
leste, centro-norte e parte do central da mina do Tamanduá, localização dos instrumentos 
de monitoramento do nível de água e das seções estudadas (Linhas em azul) - modificado 
de OPGPM (2004). 
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Na mina foram identificados diversos corpos de rochas básicas, intrusivas e vulcânicas, que 
devido às suas propriedades hidrodinâmicas, promovem uma compartimentação do 
Aqüífero Cauê em vários setores (Figura 3.6). Estes corpos foram definidos como 
aquitardos e não como barreiras hidráulicas, em função das informações dos níveis de água 
e dos pontos de descarga existentes, que não permitem admitir um isolamento hidráulico 
total entre esses setores. 
O monitoramento dos níveis de água subterrânea na mina apresenta um registro histórico 
desde 1990. Devido à dificuldade de se manter instrumentos na área de lavra, a informação 
dos níveis de água subterrânea na mina é, também, obtida através de medições dos níveis 
estáticos dos poços, visto que atualmente só existem piezômetros e INA’s no entorno da 
cava. 
A Figura 3.12 apresenta o gráfico dos níveis freáticos dos aqüíferos Cauê e Moeda e todos 
os piezômetros e INA’s do setor leste, centro-norte e parte do central da Mina do 
Tamanduá, onde se encontra rochas encaixantes de maior interesse no presente estudo 
(Filito Batatal e Quartzito Moeda). Analisando este gráfico, nota-se que o rebaixamento do 
nível de água ocorre nas proximidades dos poços de rebaixamento instalados na Formação 
Cauê, principalmente na região central da mina. Porém, os dados do poço de rebaixamento 
PTP, 15/06 instalado no quartzito, sinaliza que há também um rebaixamento nos quartzitos, 
porém menos significativo, uma vez que a Figura 3.12 demonstra a recuperação (elevação) 
do NA no ano de 2007. 
Em julho de 2008, foram instalados sete drenos horizontais profundos (DHPs) nos taludes 
do setor leste, dos quais quatro alcançaram os quartzitos. O DHP 06-08 não apresentou 
vazão e outros três apresentaram vazões iniciais variando de 0,29 m
3
/h (DHP 01-08) a 1,49 
m
3
/h (DHP 04-08). Recentemente, abril de 2009, foram instalados mais treze DHPs neste 
mesmo setor. Estes apresentaram vazões de água iniciais variando desde valores 
insignificantes devido a estarem em rochas básicas (DHP 11-09, DHP 12-09, DHP 13-09, 
DHP 16-09 e DHP 20-09) até o de maior expressão, 27,0 m
3
/h, em quartzito (DHP 19-09). 
Assim, acredita-se que os DHPs instalados possivelmente influenciarão consideravelmente 
o rebaixamento do nível freático do quartzito Moeda com o passar do tempo. Porém, 
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devido haver apenas um ano de implantação dos instrumentos pela VALE, ainda não há 
uma série de leituras de monitoramento que proporcione uma boa avaliação e entendimento 
da provável tendência de rebaixamento do nível freático no local. 
 
Figura 3.12. Gráfico dos indicadores do nível freático da área central, leste e nordeste da 
mina Tamanduá. 
Dados do Nivel Freático - Setor Leste e Central da Mina do Tamanduá
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
mai-91 mai-92 mai-93 mai-94 mai-95 mai-96 mai-97 mai-98 mai-99 mai-00 mai-01 mai-02 mai-03 mai-04 mai-05 mai-06 mai-07 mai-08 mai-09
Cota N.A. (metros)
PZ11/93A PZ11/93B INA14/00 INA18/01 INA21/01 INA24/02 PZ29/04A PZ29/04B
PZ30/04 INA31/04 PTP01/00 PTP09/04 PTP11/05 PTP14/06 PTP15/06 PTP17/07
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Com a evolução do conhecimento geológico sobre a morfologia destes corpos e os dados 
de monitoramento freático, foi possível a definição pela VALE de sete setores 
hidrogeológicos do Aqüífero Cauê na área da Mina do Tamanduá.  
O setor hidrogeológico Central refere-se ao centro da cava da mina, que se encontra isolado 
a norte, oeste e sul, por corpos de rochas básicas e a leste pelos filitos da Formação Batatal 
(Figura 3.6). O nível de água original deste setor, antes de iniciar o seu rebaixamento, 
situava-se em torno da cota 1260 m, segundo MDGEO (2005a). Próximo ao contato do 
Aqüífero Cauê e os filitos da Formação Batatal havia um ponto de descarga, na 
denominada nascente João Rodrigues, que era contribuinte do Córrego Grota Fria. Este 
setor é o que atualmente apresenta o maior rebaixamento do nível de água, com níveis em 
torno da cota 1130 metros. 
O setor hidrogeológico sul (Figura 3.6), corresponde à região do condomínio Morro do 
Chapéu, é delimitado tanto a norte como a oeste por corpos de rocha básica. Após a 
intersecção do nível d’água subterrânea pela lavra, formou-se um ponto de descarga na 
parte norte deste setor, condicionando o fluxo de sul para norte. Nesta região estão em 
operação os poços de rebaixamento apresentando o nível de água atualmente em torno da 
cota 1290 metros. 
O setor oeste (Figura 3.6) é delimitado a leste e a norte por corpos de rocha básica, e a 
oeste pelos dolomitos da formação Gandarela. O nível de água neste setor encontrava-se 
em torno da cota 1308 metros, antes do início da operação do poço tubular profundo PTP 
05, e, atualmente, encontra-se próximo da cota 1270 metros. 
Entre o setor oeste e o setor central, foi definido o setor hidrogeológico centro-oeste 
(Figura 3.6). Trata-se de uma região confinada por corpos de rocha básica. O nível de água 
inicial situava-se na cota 1305 metros, e com o início da operação de rebaixamento pelos 
poços PTP 07 e PTP 08, caiu para a cota 1255 metros. 
Os setores hidrogeológico norte e centro-norte (Figura 3.6) encontram-se isolados por 
corpos de rocha básica a oeste, a norte e ao sul. A leste estes setores são limitados pelos 
filitos da Formação Batatal, sendo que no setor centro-norte há possibilidade de conexão 
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pontual entre os sistemas aqüíferos Moeda e Cauê. Esta possibilidade foi estabelecida 
devido ao gradiente hidráulico observado de sudoeste para noroeste, entre os instrumentos 
INA15/00, PZ28/03 e INA24/02, em direção ao Aquífero Moeda. 
No setor norte encontra-se em operação o poço PTP 10, e o nível de água subterrânea situa-
se atualmente em torno da cota 1200 metros, ao passo que o nível original estava em torno 
da cota 1274 metros. O setor centro-norte apresentava um nível de água inicial em torno da 
cota 1249 metros, com o início da operação do poço PTP 11, a cota do nível de água caiu 
para a cota de 1238 metros. 
Além destes, pode-se considerar como um outro setor hidrogeológico todo o restante da 
faixa de Formação Ferrífera situada ao norte da Mina do Tamanduá, e estendendo-se até o 
Córrego dos Fechos. Ao sul, este setor é limitado pelos corpos de rocha básica que isolam a 
Mina do Tamanduá, e ao leste pelos filitos da Formação Batatal e ao oeste por uma faixa de 
filitos que acompanha a falha da Mutuca. 
Quanto ao sistema aqüífero Moeda, este se caracteriza por ser do tipo fissural, ou seja, com 
zonas aqüíferas localizadas associadas às descontinuidades. Este aqüífero encontra-se 
hidraulicamente isolado do Aqüífero Cauê pelos filitos da Formação Batatal, e a leste pelos 
xistos do Grupo Nova Lima. 
 
Modelo Hidrogeológico da Mina do Pico
 
O modelo hidrogeológico conceitual desenvolvido pela VALE para a Mina do Pico 
também indica dois sistemas aqüíferos locais: o Cauê e o Moeda. 
O presente modelo conceitual, mais simples que o apresentado referente à Mina do 
Tamanduá, considera que a hidrogeologia local é subdividida em três domínios (Figura 
3.8). São eles: 
  Setor Central: compreende o Aqüífero Cauê, localizado na região central da mina 
do Pico; 
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  Parede Norte: compreende o Aqüífero Cauê localizado ao norte do dique de rocha 
intrusiva básica; 
  Parede Leste: compreende o Aqüífero Moeda e níveis de metachert da Formação 
Batatal localizados na parede leste da mina do pico. 
Considera-se que o fluxo predominante de água se dê pelo Aqüífero Cauê, em virtude de 
um isolamento hidráulico promovido pelos filitos da Formação Batatal, a leste, e por 
argilas resultantes da alteração dos dolomitos da Formação Gandarela o oeste. 
A mina possui instrumentos de monitoramento de nível d’água em todo o entorno da cava, 
não somente no Aquífero Cauê, mas também nas rochas adjacentes. Muitos destes 
instrumentos no Cauê foram destruídos pelas operações de lavra, sendo que atualmente não 
existe nenhum em funcionamento nas áreas de lavra. 
O mapa geológico dos setores leste, norte e central da mina com a locação dos instrumentos 
de monitoramento de nível de água são apresentados na Figura 3.13. 
A Figura 3.14 apresenta o gráfico dos níveis piezométricos dos aqüíferos Cauê e Moeda em 
todos os piezômetros e INA’s dos setores leste e sudeste da Mina do Pico e seu entorno, 
onde está incluído o monitoramento do nível de água nas rochas encaixantes (Filito Batatal 
e Quartzito Moeda). Analogamente à Mina do Tamanduá, nota-se que o rebaixamento do 
nível de água ocorre de forma mais restrita, nas proximidades dos poços de rebaixamento 
instalados na Formação Cauê, principalmente na região central da mina. 
Os dados do INA DSH 52/05 (Figura 3.13), instalado nos filitos da Formação Batatal, 
indicam uma tendência de rebaixamento, mesmo que pequena (Figura 3.14), nesta unidade 
antes da instalação dos DHPs. Logo, é possível acreditar que haja de alguma forma uma 
conexão entre os aqüíferos da Formação Cauê e Formação Batatal para esta mina. 
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Figura 3.13. Fragmento do mapa geológico (Figura 3.8), com representação dos setores 
leste, norte e central da mina do Pico e localização dos instrumentos de monitoramento de 
nível de água e das seções estudadas (Linhas em azul) - modificado de Geoestrutural 
(2003b). 
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Figura 3.14. Gráfico dos indicadores do nível freático da área de estudo da mina do Pico. 
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Os dados das vazões iniciais dos seis DHPs instalados em novembro de 2007 demonstram 
tendências diferentes para os comportamentos de suas vazões. Os DHPs instalados na 
sequência de quartzito/filito (DHP 001-07, DHP 002-07 e DHP 003-07) e de itabirito/filito 
(DHP 006-07) apresentaram uma redução do valor da vazão inicial próxima de 40% após 
quatro dias a perfuração de cada dreno. Já, o dreno DHP 004-07 instalado na sequência 
filito/quartzito/filito (metacherts) teve sua vazão inicial de 0,83 m
3
/h reduzida 
consideravelmente após cinco dias da instalação, apresentando apenas gotejando. A vazão 
média inicial do dreno DHP 005-07, instalado na sequência itabirito/quartzito/filito, de 2,98 
m
3
/h reduziu-se apenas para 2,88 m
3
/h passados cinco dias da instalação. 
Visto o exposto, não se sabe ao certo o quanto os drenos horizontais profundos existentes 
na parede sudoeste influenciarão o rebaixamento do nível freático dos filitos e quartzitos. 
Mesmo porque, não existe, ainda, uma boa quantidade de medidas de vazão para avaliar o 
comportamento do nível freático nos quartzitos Moeda e filitos Batatal com o passar dos 
anos. 
 
Modelo Hidrogeológico da Mina Capitão do Mato
 
Analogamente às outras duas minas descritas, são reconhecidos dois sistemas aqüíferos 
principais: o Aquífero Moeda e o Aquífero Cauê, separados pelas rochas da Formação 
Batatal. O principal aquífero local é o Cauê, onde ocorre o aprofundamento da cava, 
enquanto que o Aquífero Moeda e a Formação Batatal compõe o talude da mina. 
Segundo MDGEO (2005b), as rochas da Formação Batatal também funcionam de maneira 
geral como um aquiclude nesta mina. Entretanto, aqui também existem inclusas nesta 
formação lentes de chert de dimensões métricas, com boa capacidade de armazenamento e 
circulação de água subterrânea. O mapeamento geológico da VALE não apresenta um bom 
detalhamento desses níveis de chert, dificultando a interpretação hidrogeológica. É possível 
que alguns desses níveis de chert estejam conectando os Aquíferos Moeda ao Cauê. 
Na Figura 3.15 está apresentado o mapa geológico dos setores norte e central da mina com 
a locação dos instrumentos de monitoramento do NA e poços tubulares profundos. 
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Figura 3.15. Fragmento do mapa geológico (Figura 3.10), com representação dos setores 
norte e central da mina Capitão do Mato e localização dos instrumentos de monitoramento 
de nível de água e das seções estudadas (Linhas em azul) - modificado de Geoestrutural 
(2003c). 
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Encontra-se ainda na área, diques de rochas básicas que funcionam como aquiclude ou 
aquitardo. Destaca-se na mina a presença de um dique principal que acompanha em parte a 
foliação e promove a compartimentação do Aquífero Cauê em duas porções com níveis de 
água distintos. 
A área apresenta ainda coberturas detríticas formadas por cangas e depósitos de blocos 
rolados, que não chegam a constituir um sistema aquífero bem definido, mas atuam como 
unidades aqüíferas localizadas, formando muitas vezes níveis de água suspensos. 
Os níveis de água das rochas mais impermeáveis, ou seja, os diques de rochas básicas e os 
filitos da Formação Batatal encontram-se bastante elevados. 
A principal descarga de água subterrânea da região da Mina Capitão do Mato é a nascente 
do Córrego do Angu. Esta nascente ocorre dentro da área de operação da mina e está 
situada no contato dos itabiritos da Formação Cauê (Aquífero Cauê) com um dique de 
rochas básicas. Atualmente, esta nascente encontra-se seca devido ao processo de 
rebaixamento do nível de água. 
A mina Capitão do Mato apresenta um histórico de monitoramento do nível de água 
subterrânea desde 1998. Devido à dificuldade na manutenção dos piezômetros localizados 
na área cava da mina, torna-se de grande valia as informações do nível de água subterrânea 
obtidas através de medições dos níveis estáticos dos poços de rebaixamento. 
A Figura 3.16 apresenta o gráfico com dados do nível estático dos poços tubulares 
profundos, de piezômetros e indicadores de níveis d’água da mina referente ao setor central 
e norte, de interesse do presente estudo. 
Os dados do INA 20/03, instalado na Formação Batatal, indicam uma tendência de 
rebaixamento, mesmo que pequena, da ordem de 10 metros, que é incompatível com 
eventuais variações sazonais em menos de um ano hidrológico. Já os rebaixamentos 
freáticos na formação ferrífera são mais efetivos, com se era de esperar, atingindo uma 
ordem de grandeza de 40 m, como por exemplo, os dados do PTP 01/00. Desta forma, é 
possível que haja alguma conexão entre os aqüíferos Cauê e Batatal também para esta 
mina. 
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Figura 3.16. Gráfico dos indicadores do nível freático do talude norte da mina Capitão do 
Mato. 
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Os DHPs também não poderiam explicar este rebaixamento nos filitos, pois os mesmos 
somente começaram a ser instalados no talude oeste em campanhas de 2007 e 2008. Na 
primeira, o único dreno horizontal profundo DSH 23-07 instalado nos quartzitos apresentou 
uma vazão média de 0,83 m
3
/h para os meses de maio a julho do ano de 2008. Já na 
segunda campanha, foram instalados seis DHPs, sendo um em filito mole (DHP 24-2008) 
que se apresentou seco, e outros cinco em filitos duros (DHP 25-2008 a DHP 29-2008), que 
apresentaram vazões iniciais variando de 0,23 m
3
/h a 0,65 m
3
/h para o mês de junho/08. 
 
3.4.2 
  Parâmetros Hidrodinâmicos dos Maciços 
A definição das propriedades hidrodinâmicas (condutividade hidráulica e armazenamento) 
de cada um dos materiais foi baseada essencialmente na geologia, ou seja, para cada 
litologia foi associado um par de valores das propriedades hidrodinâmicas. 
Eventualmente, algumas unidades litológicas foram agrupadas devido à escala de trabalho, 
pelas mesmas aparecerem em pequenas lentes, e sua discretização nos modelos não ser 
representativa em função da escala regional dos mesmos. 
De acordo com os estudos do modelo numérico do fluxo subterrâneo MDGEO (2005a,b,c), 
as diversas litologias mapeadas nas minas do Tamanduá, Pico e Capitão do Mato e entorno 
foram agrupadas, conforme suas propriedades hidrodinâmicas, resultando em 11 grupos: 
−
 Itabirito e Hematita média (IB/HM IV e IB/HM III); 
−
 Itabirito e Hematita macia (IB/HM VI e IB/HM V); 
−
 Itabirito Compacto (IB I e IB II); 
−
 Itabirito Argiloso (AIF VI); 
−
 Hematita Compacta (HM II); 
−
 Filito Dolomítico (FD VI, FD V e FD IV); 
−
 Filito Sericítico (FS VI, FS V, FS IV, FS III e FS II); 
−
 Quartzito Moeda (QZ VI, QZ V, QZ IV e QZ III); 
−
 Rocha Básica Intrusiva (B VI); 
−
 Metachert (MCH VI e MCH V); 
−
 Coberturas e brechas. 
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 A partir dos modelamentos numéricos do fluxo de água subterrânea da MDGEO (2005a,b), 
 utilizando-se do programa MODFLOW, pôde-se obter os parâmetros hidrodinâmicos por 
retroanálise. Esses dados obtidos estão apresentados nas Tabelas 3.23, 3.24 e 3.25, onde, 
Kx é a condutividade hidráulica no plano horizontal, onde, Ky é a condutividade hidráulica 
em direção perpendicular a 
Kx no plano, Kz é a condutividade hidráulica em direção 
perpendicular a 
Kx e Ky, Ss é o armazenamento específico para aquíferos confinados 
(
Specific Storage) e Sy é a porosidade efetiva para aquíferos livres (Specific Yield). 
Tabela 3.23. Parâmetros hidrodinâmicos dos materiais presentes na mina Tamanduá – 
modificado de MDGEO (2005a). 
Material 
Kx (m/dia)  Ky (m/dia)  Kz (m/dia)  Ss (m
-1
) Sy 
Itabirito e Hematita 
média 
3 1,5 1,5 0,00001 0,08 
Itabirito e Hematita 
macia 
2 1 1 0,00001 0,1 
Itabirito Compacto  4  2  2  0,00001  0,06 
Itabirito Argiloso  0,1  0,1  0,1  0,00001  0,01 
Hematita compacta  6  3  3  0,00001  0,08 
Quartzito Moeda  0,3  0,3  0,3  0,00001  0,04 
Rocha Básica Intrusiva  0,0005  0,0005  0,0005  0,00001  0,005 
Coberturas e brechas  3  3  3  0,00001  0,1 
Tabela 3.24. Parâmetros hidrodinâmicos dos materiais presentes na mina do Pico – 
modificado de MDGEO (2005c). 
Material 
Kx (m/dia)  Ky (m/dia)  Kz (m/dia)  Ss (m
-1
) Sy 
Itabirito e Hematita 
média 1,25 0,3125 1,25 0,0001 0,12 
Itabirito e Hematita 
macia 
0,5 0,25  1 0,0001 0,15 
Itabirito Compacto  1,5  0,375  1,5  0,0001  0,1 
Itabirito Argiloso  0,5  0,125  0,5  0,0001  0,03 
Hematita compacta  1,5  0,375  1,5  0,0001  0,1 
Quartzito Moeda  0,05  0,05  0,05  0,0001  0,001 
Rocha Básica Intrusiva  0,0001  0,0001  0,0001  0,0001  0,001 
Coberturas e brechas  1,25  0,3125  1,25  0,0001  0,1 
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Tabela 3.25. Parâmetros hidrodinâmicos dos materiais presentes na mina Capitão do Mato 
– modificado de MDGEO (2005b). 
Material 
Kx (m/dia)  Ky (m/dia)  Kz (m/dia)  Ss (m
-1
) Sy 
Itabirito e Hematita 
média 
3 1,5 1,5 0,00001 0,055 
Itabirito e Hematita 
macia 
2 1 1 0,00001 0,5 
Itabirito Compacto 
4 2 2 0,00001 0,03 
Itabirito Argiloso 
1 1 1 0,00001 0,005 
Filito Dolomítico 
0,0009 0,0009 0,0009 0,00005 0,005 
Filito Sericítico 
0,001 0,001 0,001 0,00005 0,005 
Quartzito Moeda 
0,05 0,05 0,05 0,00005 0,02 
Rocha Básica Intrusiva 
0,0004 0,0004 0,0004 0,00001 0,005 
Metachert 
0,4 0,4 0,4 0,00005 0,01 
Coberturas e brechas 
3 3 3 0,00005 0,1 
Mourão (2007) quantificou a condutividade hidráulica (Tabela 3.26) a partir de ensaios 
laboratoriais em amostras de diversas minas do QF. Estas amostras são provenientes de 
testemunhos de sondagens rotativas obtidas em grandes profundidades. 
Tabela 3.26. Dados de condutividade hidráulica obtidos por Mourão (2007) a partir de 
ensaios laboratoriais 
Material 
Kx (m/dia)  Ky (m/dia)  Kz (m/dia) 
Itabirito e Hematita média  0,002 a 0,24  1,8x10
-7
 a 0,06  2,71 a 13,52 
Itabirito e Hematita macia  4,36 a 19,96  4,36 a 19,96  2,71 a 13,52 
Itabirito Argiloso  0,00012  0,00012  8,8x10
-6
 
Hematita Compacta  4,32  4,32  4,32 
Filito Dolomítico 
0,64 0,64 0,08 
Filito Sericítico ?  ? 0,008 
Quartzito Moeda  0,0003  0,0003  ? 
Rocha Básica Intrusiva 
2,7x10
-7
 a 1,2x10
-
5
 
2,7x10
-7
 a 1,2x10
-5
 4,2x10
-6
 a 5,2x10
-5
 
Metachert ? ? 119 
Scarpelli (1994) levantou dados de descontinuidades de filitos da Formação Batatal (Figura 
3.27) em duas minas próximas as áreas das minas desta pesquisa. 
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Tabela 3.27. Dados de descontinuidades nos filitos - Scarpelli (1994). 
Material Mina 
Família de 
Juntas 
l (mm)  e (mm) 
Filito A2  Mutuca 
S1 400  1 
J1 500  1 
J2 600  5 
J3 200  1 
Filito A5 
Pau 
Branco 
S1 150 0,0001 
J1 140 0,0001 
J2 500 0,1 
Filito A3/A4 
Pau 
Branco 
S1 200  5 
J1 500  5 
J2 200  1 
J3 400  1 
Nota: S1, J1, J2 e J3 são famílias de juntas levantadas por Scarpelli (1994); 
  l: espaçamento médio entre juntas; 
  e: abertura das fraturas. 
Avaliando-se os dados da Tabela 3.27, nota-se que há uma considerável variação nas 
magnitudes do espaçamento e abertura das descontinuidades, que podem influenciar a 
condutividade hidráulica do maciço rochoso. As características das descontinuidades 
podem sofrer influência também de outros fatores, como o alívio de tensões proporcionado 
pelo avanço das escavações na cava, conforme descrito no Capítulo 2. 
 
Consolidação dos Parâmetros Hidrodinâmicos
 
De forma análoga ao tratamento dos parâmetros de resistência, a partir dos dados 
apresentados, tentou-se estabelecer uma consolidação dos valores dos parâmetros 
hidrodinâmicos das rochas ocorrentes nas minas estudadas. 
Na Tabela 3.28 está apresentado às médias e seus respectivos desvios padrão dos 
parâmetros hidrodinâmicos por material, considerando-se os dados de retroanálise 
apresentados nas Tabelas 3.23, 3.24 e 3.25 e os obtidos por ensaios laboratoriais 
apresentados na Tabela 3.26. 
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Tabela 3.28. Média e desvio padrão (
S
K
) dos parâmetros de condutividade hidráulica dos 
materiais presentes nas minas Tamanduá, Capitão do Mato e Pico. 
Material 
Parâmetros Médios de Condutividade Hidráulica 
Kx 
(m/dia) 
S
Kx
 
(m/dia) 
Ky 
(m/dia) 
S
Ky
 
(m/dia) 
Kz 
(m/dia) 
S
Kz
 
(m/dia) 
Itabirito e Hematita média 
1,49840  1,20128  0,67450  0,66560  4,09600  4,08920 
Itabirito e Hematita macia 
5,76400  5,67840  5,31400  5,79840  3,84600  4,04960 
Itabirito Compacto 
3,16667  1,11111  1,45833  0,22222  1,83333  0,02444 
Itabirito Argiloso 
0,40003  0,31111  0,30628  0,31111  0,40000  0,01000 
Hematita Compacta 
2,95500  2,25000  1,92375  0,75000  2,20500  0,01000 
Filito Dolomítico 
0,21363  0,31955  0,00030  0,31955  0,02697  0,03750 
Filito Sericítico 
0,00100  -  0,00100  -  0,00300  0,00210 
Quartzito Moeda 
0,10008  0,11111  0,10258  0,11111  0,61667  0,01311 
Rocha Básica Intrusiva 
0,00020  0,00020  0,00020  0,00020  0,00021  0,00223 
Metachert 
0,40000  -  0,40000  -  39,80000  59,49500 
Coberturas e brechas 
1,81250  0,77778  1,57813  0,77778  2,00000  0,00000 
Tendo em vista o número reduzido de dados para os conjuntos de litotipos apresentados e, 
principalmente, a baixa representatividade das amostras ensaiadas em relação às reais 
condições do maciço rochoso, os resultados obtidos por ensaios laboratoriais (Mourão, 
2007) apresentaram valores distantes das magnitudes de valores obtidos por retroanálise 
numérica. Sendo que estes últimos valores já contemplam a influência das 
descontinuidades na permeabilidade dos maciços. 
Comprovando-se a afirmativa acima, nota-se que as magnitudes dos desvios padrão 
apresentaram-se bem elevadas, o que não é aceitável. Devido a este fato, foram 
desconsiderados os valores apresentados na Tabela 3.26 e obteve-se a Tabela 3.29 que 
consolida preliminarmente os resultados. 
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Tabela 3.29. Consolidação dos parâmetros de condutividade hidráulica dos maciços 
presentes nas minas Tamanduá, Capitão do Mato e Pico. 
Material 
Kx 
(m/dia) 
S
Kx
 
(m/dia) 
Ky 
(m/dia) 
S
Ky
 
(m/dia) 
Kz 
(m/dia) 
S
Kz
 
(m/dia) 
Itabirito e Hematita média 
2,41667  0,77778  1,10417  0,52778  1,41667  0,11111 
Itabirito e Hematita macia 
1,50000  0,66667  0,75000  0,33333  1,00000  - 
Itabirito Compacto 
3,16667  1,11111  1,45833  0,72222  1,83333  0,22222 
Itabirito Argiloso 
0,53333  0,31111  0,40833  0,39444  0,53333  0,31111 
Hematita Compacta 
3,75000  2,25000  1,68750  1,31250  2,25000  0,75000 
 Filito Dolomítico 
0,00090   -  0,00090   -  0,00090   - 
Filito Sericítico 
0,00100   -  0,00100   -  0,00100   - 
Quartzito Moeda 
0,13333  0,11111  0,13667  0,11556  0,13333  0,11111 
Rocha Básica Intrusiva 
0,00033  0,00016  0,00033  0,00016  0,00033  0,00016 
Metachert 
0,13333   -  0,13333  -  0,13333  - 
Coberturas e brechas 
3,00000   -  3,00000   -  3,00000   - 
Na Tabela 3.30 está apresentado às médias e seus respectivos desvios padrão dos 
parâmetros de coeficiente de armazenamento específico e porosidade efetiva para cada 
material. 
Tabela 3.30. Consolidação dos parâmetros de coeficientes de armazenamento e porosidade 
efetiva dos maciços presentes nas minas Tamanduá, Capitão do Mato e Pico. 
Material 
Ss (m
-1
) S
Ss
  Sy  S
Sy
 
Itabirito e Hematita média  0,00004  0,77778  0,08500  0,52778 
Itabirito e Hematita macia  0,00004  0,66667  0,25000  0,33333 
Itabirito Compacto  0,00004  1,11111  0,06333  0,72222 
Itabirito Argiloso  0,00004  0,31111  0,01500  0,39444 
Hematita Compacta  0,00006  2,25000  0,09000  1,31250 
Filito Dolomítico  0,00005  -  0,00500  - 
Filito Sericítico  0,00005  -  0,00500  - 
Quartzito Moeda  0,00005  0,11111  0,02033  0,11556 
Rocha Básica Intrusiva  0,00004  0,00016  0,00367  0,00016 
Metachert 0,00005 - 0,01000 - 
Coberturas e brechas  0,00005  -  0,10000  - 
Analisando as Tabela 3.29 e 3.30, nota-se que os valores apresentam consideráveis 
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dispersões possivelmente devido ao fato que estes foram tratados por conjuntos, divisão por 
litologias, e não foram subdivididos internamente em função de suas características, com 
exceção para os itabiritos e hematitas. 
A partir do valor da condutividade hidráulica de testemunhos de filito sericítico (Tabela 
3.26), dos dados de campo das descontinuidades (Tabela 3.27), quantificou-se valores de 
permeabilidade equivalente para esta unidade (Tabela 3.31) com a fórmula da Lei Cúbica 
(Equação 2.14). 
Tabela 3.31. Parâmetros de condutividade hidráulica para maciços rochosos em filitos. 
Material Mina 
Família 
de Juntas
K
f
 (m/dia)
K
r 
(m/dia) 
K
M 
(m/dia) 
Filito A2  Mutuca 
S1 7,0397E-02 8,0000E-03 8,1760E-03 
J1 7,0397E-02 8,0000E-03 8,1408E-03 
J2 8,7996E+00 8,0000E-03 8,1330E-02 
J3 7,0397E-02 8,0000E-03 8,3520E-03 
Filito A5 
Pau 
Branco 
S1 7,0397E-14 8,0000E-03 8,0000E-03 
J1 7,0397E-14 8,0000E-03 8,0000E-03 
J2 7,0397E-05 8,0000E-03 8,0000E-03 
Filito 
A3/A4 
Pau 
Branco 
S1 8,7996E+00 8,0000E-03 2,2799E-01 
J1 8,7996E+00 8,0000E-03 9,5996E-02 
J2 7,0397E-02 8,0000E-03 8,3520E-03 
J3 7,0397E-02 8,0000E-03 8,1760E-03 
Nota: S1, J1, J2 e J3 são famílias de juntas levantadas por Scarpelli (1994); 
  K
f
: condutividade hidráulica das descontinuidades; 
  K
r
: permeabilidade da matriz rochosa (filito sericítico); 
  K
M
: permeabilidade equivalente do maciço rochoso. 
Comparando-se os resultados obtidos na Tabela 3.31 com os apresentados na Tabela 3.29, 
observa-se que a condutividade hidráulica dos filitos possui uma faixa de variação de até 
dez vezes, tanto para menor e quanto para maior que a condutividade obtida por 
retroanálise. 
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Determinação das Curvas Características das Litologias
 
Cada um dos dez materiais tem propriedades distintas com relação à permeabilidade 
saturada. Para cada material, assumiu-se que na zona não saturada a condutividade varia 
com a sucção de acordo com o modelo de Fredlund e Xing (1994). Assim a partir dos 
valores de coeficientes de armazenamento (Tabela 3.30) e de condutividade hidráulica 
saturada (Tabela 3.29) de cada material aplicou-se o método de Fredlund e Xing (1994) 
utilizando a interface disponível do SEEP/W
®
 para obter a curva de variação da 
condutividade com a sucção (curva característica). Na Figura 3.17 é apresentada a curva 
característica obtida para os dez litotipos individualizados nas seções. 
 
Figura 3.17. Curvas características dos litotipos presentes nas minas Tamanduá, Pico e Capitão do 
Mato. 
 
A típica característica geométrica das curvas obtidas é devido a fato de ter sido realizada à 
simplificação da adoção de comportamento de materiais arenosos no processo de obtenção 
das mesmas. 
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As análises das possíveis influências dos filitos da Formação Batatal estar atuando como 
barreiras hidráulicas no padrão do fluxo subterrâneo e na estabilidade de taludes de cavas a 
céu aberto compreendem as verificações das condições de percolação e estabilidade a partir 
da utilização dos programas computacionais SEEP/W
®
 e SLOPE/W
®
 (Geoslope 
International Ltd), respectivamente. 
Nas análises de percolação e estabilidade consideraram-se os parâmetros apresentados e 
consolidados nas Tabelas 3.29 e 3.30 referentes aos parâmetros hidrodinâmicos e na Tabela 
3.22 referentes aos de resistência. 
As análises foram desenvolvidas a partir de nove seções verticais geológico-geomecânicas 
para as geometrias das cavas finais de exaustão previstas para cada mina. Sendo estas 
geometrias de fornecimento da VALE. 
As nove seções foram definidas levando em consideração a geologia (setores nos quais 
estão presentes os filitos da Formação Batatal) e a geomecânica dos materiais ocorrentes na 
cava, ressaltando-se as características estruturais, o grau de alteração, o traçado da cava em 
planta, o porte e inclinação dos taludes e o nível da água subterrâneo. Selecionaram-se as 
seções verticais SE-8750, SE-8850 e SE-9000, da Mina do Tamanduá; as seções SV-8250, 
SV-8350 e SV-8500, da Mina do Pico; e as seções SVC-4100, SVC-4300 e SVC-4800, da 
Mina Capitão do Mato. 
As nove seções de análise possuem amplitude e inclinação média de seus taludes variáveis, 
conforme apresentado na Tabela 4.1, na qual pode ser verificado que as seções SVC-4100, 
SVC-4300 e SVC-4800 da mina Capitão do Mato apresentam-se com maiores ângulos de 
inclinação média de seus taludes globais. 
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Tabela 4.1. Características geométricas de cada seção de análise. 
Seção Vertical 
Talude Global 
Observações 
Comprimento 
(m) 
Altura (m) 
Inclinação 
Média (%) 
Mina do 
Tamanduá 
SE - 8750  480  230  48 
Inclinações mais 
brandas 
SE - 8850  520  210  40 
SE - 9000  500  210  42 
Mina do 
Pico 
SV - 8250  360  170  47 
Inclinações médias 
a brandas 
SV - 8350  460  266  58 
SV - 8500  420  185  44 
Mina C. do 
Mato 
SVC - 4100  500  299  60 
Inclinações mais 
elevadas 
SVC - 4300  440  285  65 
SVC - 4800  320  205  64 
As localizações das nove seções na geometria prevista para o plano de lavra da cava final 
de cada mina estão apresentadas nas Figuras 3.11, 3.13, 3.15, 4.1, 4.2 e 4.3. 
 
Figura 4.1. Localização das seções verticais SE-8750, SE-8850 e SE-9000 da mina do 
Tamanduá. O retângulo delimita a área destacada na Figura 3.11. 
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Figura 4.2. Localização das seções verticais SV-8250, SV-8350 e SV-8500 da mina do 
Pico. O retângulo delimita a área destacada na Figura 3.13. 
 
Figura 4.3. Localização das seções verticais SVC-4100, SVC-4300 e SVC-4800 da mina 
Capitão do Mato. O retângulo delimita a área destacada na Figura 3.15. 
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Dada à complexidade geológica e hidrogeológica das áreas de estudo, as análises e 
interpretações dos dados foram realizadas por etapas. A primeira consiste na modelagem 
das situações e interferências com a calibração do modelo bidimensional (2D). A segunda 
na realização de análises de sensibilidade com a tentativa de estabelecer correlações que 
possibilitem conseguir sistematizar as possíveis influências geradas pelas barreiras 
hidráulicas. 
 
4.1 
  MODELAGEM DE SITUAÇÕES E INTERFERÊNCIAS 
Com o objetivo de avaliar a condição do fluxo subterrâneo pelos litotipos presentes nos 
taludes das referidas cavas a céu aberto, modelou-se as nove seções verticais utilizando-se 
o programa SEEP/W
®
. 
As nove seções foram modeladas considerando as seguintes situações de fronteira: 
  Profundidade de fluxo (fronteira inferior) limitada a uma distância de 90 a 100 
metros a partir da menor elevação do “
botton pit”; este valor foi definido, 
assumindo-se que as tensões induzidas pela cava poderiam aumentar a efetividade 
do fraturamento natural até esta profundidade. 
  Extremidade a jusante (fronteira de jusante) definida a uma distância de 80 metros 
do centro do “
botton pit”; 
  Extremidade direita, que é o limite a montante, coincidente com a cota máxima 
topográfica. Assumiu-se, assim, que os divisores da água subterrânea seriam 
coincidentes com os divisores de água superficiais; 
  Portanto, as fronteiras a jusante, montante e inferior das seções foram definidas 
como do tipo vazão (Q) nula, simulando fronteiras impermeáveis; 
  No “botton pit” de cada seção considerou-se que os nós de superfície dos 
elementos da malha possuem a carga de pressão nula. Esta condição é devida à 
situação imposta pela eficiência dos poços de rebaixamentos instalados na 
formação ferrífera; 
  Nas faces da superfície dos taludes considerou-se taxas de infiltração diferenciadas 
por litologia, a fim de simular as taxas de recarga em cada material; a condição de 
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fronteira é do tipo vazão conhecida e determinada por retro-análise. A velocidade 
de entrada de água será definida pela curva característica de cada litologia; 
  Procurou-se utilizar malha de elementos triangulares sempre que possível. Porém, 
nos extremos a jusante das seções utilizou-se malha de elementos quadrados com 
elementos infinitos, admitindo-se que a fronteira esquerda não influencia na 
condição de fluxo dos taludes de interesse. 
Foram consideradas 10 litologias diferentes nas seções, sendo que alguns destes materiais 
foram subdivididos em classes geomecânicas. A relação destes materiais está na Tabela 
4.2, que apresenta a cor de cada classe de material adotada nas análises de percolação e de 
estabilidade. 
Tabela 4.2. Relação dos materiais presentes em cada seção de análise. 
Material 
Minas a Céu Aberto 
Cor 
Tamanduá  Pico  C. do Mato 
SE-8750 
SE-8850 
SE-9000 
SV-8250 
SV-8350 
SV-8500 
SVC-4100 
SVC-4300 
SVC-4800 
FS 
(Filito Sericítico) 
V/VI  x  x  x  x  x  x  x  x  x   
IV          x      x     
III  x  x  x  x    x  x  x  x   
II                  x   
FD 
(Filito Dolomítico) 
VI  x  x  x  x  x  x  x  x  x   
V            x         
QZ 
(Quartzito) 
VI  x  x  x  x      x  x  x   
V        x  x  x         
IV      x               
II/III  x  x    x  x  x  x  x  x   
QX 
(Quartzito 
micáceo) 
IV      x               
III  x  x  x               
HM 
(Hematita) 
V/VI  x  x  x  x  x  x  x  x  x   
III/IV            x      x   
II      x    x  x         
IB 
(Itabirito) 
VI/V        x  x  x  x  x  x   
III/IV        x  x    x  x     
AIF 
(Itabirito Argiloso) 
V/VI  x  x  x  x  x  x  x       
MCH 
(Metachert) 
V/VI        x  x  x  x  x  x   
B (Básica)  VI    x                 
PE (Pilha Estéril)        x  x  x         
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As particularidades litológicas e geométricas presentes em cada seção de análise são 
apresentadas na Tabela 4.3. 
Tabela 4.3. Particularidades litológicas e geométricas das seções verticais de análise. 
Filito Sericítico 
(FS)
Filito Dolomítico 
(FD)
Elevação 
Máxima (m)
Elevação 
Mínima (m)
Altura (m)
SE - 8750 30 a 40 20 a 30 70 a 80 1200 970 230
SE - 8850 55 a 70 50 a 60 70 a 80 1190 980 210
SE - 9000 40 a 50 55 a 70 70 a 80 1190 980 210
SV - 8250 70 a 80 25 a 35 85 a 90 1400 1230 170
SV - 8350 100 a 110 40 a 45 85 a 90 1456 1190 266
Presença de FS na camada de FD.
SV - 8500 75 a 100 80 a 90 85 a 90 1405 1280 125
Presença de MCH na camada de FD.
SVC - 4100 145 a 160 75 a 80  60 a 70 1419 1120 299
SVC - 4300 180 a 200 75 a 105  60 a 70 1415 1130 285
SVC - 4800 95 a 110 50 a 60  60 a 70 1445 1240 205
Mina do 
Tamanduá
Mina do 
Pico
Mina C. 
do Mato
Talude Global
Observações
Mergulho 
Camada 
FS/FD (º)
Espessura da Camada (m)
Seção Vertical
 
As Figuras 4.4 a 4.12 apresentam a discretização das nove seções verticais em ambiente do 
programa SEEP/W
®
. 
 
Figura 4.4. Discretização da seção vertical SE-8750 da mina do Tamanduá. 
 
Figura 4.5. Discretização da seção vertical SE-8850 da mina do Tamanduá. 
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Figura 4.6. Discretização da seção vertical SE-9000 da mina do Tamanduá. 
 
Figura 4.7. Discretização da seção vertical SV-8250 da mina do Pico. 
 
Figura 4.8. Discretização da seção vertical SV-8350 da mina do Pico. 
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Figura 4.9. Discretização da seção vertical SV-8500 da mina do Pico. 
 
Figura 4.10. Discretização da seção vertical SVC-4100 da mina Capitão do Mato. 
 
Figura 4.11. Discretização da seção vertical SVC-4300 da mina Capitão do Mato. 
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Figura 4.12. Discretização da seção vertical SVC-4800 da mina Capitão do Mato. 
Após a discretização das seções, fez-se necessária a calibração das condições de recarga 
para cada seção. 
 
4.2 
  CALIBRAÇÃO DO MODELO 
A definição da condição de contorno para o fluxo na região superior dos taludes, onde 
predominam o filito Batatal e o quartzito Moeda, foi determinada a partir dos dados de 
monitoramento dos indicadores de nível de água apresentados nas Figuras 3.12, 3.14 e 
3.16. Mesmo sem a certeza do real comportamento freático nessas formações com a 
drenagem na área da cava, a posição atual dos níveis de água inferida a partir dos 
instrumentos de monitoramento mais próximos foi considerada representativa da situação 
final e, desta forma, projetada nas seções. 
Nas calibrações de modelos de fluxo, as condições de recarga constituem as maiores 
incógnitas. Neste modelo, os valores de recarga para cada unidade geológica em cada seção 
foram obtidos por retro-análise. Assumiu-se que o fluxo da zona não saturada obedece à 
Equação de Richards e que a condutividade hidráulica pode ser obtida através de 
procedimentos usualmente empregados para materiais inconsolidados e com porosidade 
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intergranular, como no modelo de Fredlung & Xing (1994), apresentado no Capítulo 2. 
Este tipo de modelo tem sido aplicado para meios fraturados, até pela dificuldade de se 
empregar modelos mais sofisticados (Liu et al, 2002). Portanto, a recarga foi obtida 
variando-se os valores de infiltração na fronteira superior das seções, considerando-se os 
valores de condutividade não saturada e saturada para cada litologia. 
Foram feitas diversas simulações de fluxo em cada seção até a obtenção dos valores de 
infiltração para cada unidade geológica que reproduziram a posição do nível de água em 
cada seção. Os valores de infiltração utilizados na calibração da posição do nível de água 
(NA) em cada seção de análise são apresentados na Tabela 4.4. 
Tabela 4.4. Valores de infiltração utilizados na calibração do NA nas seções. 
Seção Geotécnica 
Recarga do Aquífero (cm/s) 
Quartzitos 
(QZ e QX) 
Formação 
Ferrífera (IB 
/HM) 
Metachert 
(MCH) 
Filitos 
Dolomíticos 
(FD) 
Filitos 
Sericíticos 
(FS) 
Mina do 
Tamanduá 
SE - 8750  7,00E-06  5,05E-07  5,05E-07 1,52E-07  1,52E-07 
SE - 8850  3,00E-06  5,05E-07  5,05E-07 1,52E-07  1,52E-07 
SE - 9000  9,00E-07  5,05E-07  5,05E-07 1,52E-07  1,52E-07 
Mina do 
Pico 
SV - 8250  5,00E-07  5,05E-07  5,05E-07  1,52E-07  1,52E-07 
SV - 8350  6,00E-07  5,05E-07  5,05E-07  1,52E-07  1,52E-07 
SV - 8500  4,50E-07  5,05E-07  5,05E-07  1,52E-07  1,52E-07 
Mina C. do 
Mato 
SVC - 4100  -  5,05E-07  5,05E-07  1,52E-07  4,80E-07 
SVC - 4300  -  5,05E-07  5,05E-07  1,52E-07  4,00E-07 
SVC - 4800  5,20E-07  5,05E-07  5,05E-07  1,52E-07  4,00E-07 
Os valores de infiltração apresentados para as formações ferríferas, metacherts e alguns 
quartzitos foram estimados em 5,05x10
-7
 cm/s (Tabela 4.4), o que equivale 
aproximadamente a 10% da taxa de precipitação média anual de 1600 mm/ano da região 
das minas. Segundo Mourão (2007), a taxa de recarga nesta região para formação ferrífera 
pode chegar ao máximo de 30% da precipitação anual. Portanto, a menor taxa de recarga 
obtida por retroanálise pode ser devida a maior proporção de afloramentos de maciços 
rochosos e a pequena proporção solo nas regiões das minas. 
Nota-se também que os valores de recarga calibrados para os quartzitos possuem uma faixa 
de variação de até três vezes, comparando o menor (SV-8850) com o maior valor (SV-
8350). Este fato pode ser explicado pela maior ou menor declividade dos taludes (taludes 
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com declividade menor favorecem a infiltração), pela possível variação da permeabilidade 
desses maciços e até mesmo pela localização do divisor de drenagem subterrânea. 
Os valores calibrados para a taxa de recarga dos filitos sericíticos nas seções da mina 
Capitão do Mato são superiores aos das demais minas, possivelmente, por que nessa os 
filitos ocorrem em um platô, com topografia mais suave (Figuras AI.31, AI.36 e AI.41), 
induzindo assim maiores valores de recarga. Contudo, apesar destas pequenas diferenças, 
os valores obtidos para as taxas de recarga são coerentes, pois é sabido que as taxas de 
infiltração variam muito na natureza. 
Na condição de fluxo permanente 2D, a posição da superfície freática, sentido e magnitude 
dos gradientes hidráulicos e a distribuição das cargas de totais foram definidas para cinco 
cenários de análise de percolação distintos. Sendo que o cenário inicial, Cenário 1, possui a 
condição de fluxo definida a partir dos parâmetros hidrodinâmicos consolidados 
apresentados nas Tabelas 3.29 e 3.30, e a calibração do NA de acordo com os dados de 
monitoramentos piezométricos. Os Cenários 2 e 3 tiveram os valores da condutividade 
hidráulica dos filitos Batatal reduzidos em 5 e 10 vezes, respectivamente, em relação ao 
cenário 1. Já nos cenários 3 e 4 os valores da condutividade hidráulica destes materiais 
foram majorados em 5 e 10 vezes, respectivamente. As condições de fluxo estabelecidas 
em cada seção por cenários encontram-se ilustradas nas Figuras AI.1 a A1.45 presentes no 
Anexo I. 
Esta variação foi determinada com base nos dados de descontinuidades do filitos 
levantados por Scarpelli (1994), que possibilitaram estabelecer um possível grau de 
variação da permeabilidade nestes filitos. Assim, a partir desses dados e da Lei Cúbica 
(Equação 2.14), estimou-se possíveis variações dos valores de permeabilidade dos filitos 
sericíticos e dolomíticos devido às descontinuidades presentes no maciço. 
O comportamento do NA em todas as seções mostrou-se bem coerente, pois nos materiais 
com condutividade hidráulica elevada, como os quartzitos, e baixa, como os filitos, o 
gradiente hidráulico é baixo e alto, respectivamente (Figuras AI.19, AI.21 e AI.26). 
A modelagem das seções SE-8750, SE-8850 e SE-9000, referentes à mina Tamanduá, 
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demonstrou que em todos os cenários das seções a superfície do talude apresenta-se em 
condições saturadas nos filitos e em parte dos quartzitos e drenadas nos itabiritos e 
hematitas. 
Já as condições inicialmente modeladas (Cenário 1) nas seções verticais SV-8250, SV-8350 
e SV-8500, referentes à mina do Pico, mostraram que não há a saturação superficial do 
talude, sendo que o NA manteve-se a uma profundidade de 50 a 80 metros, 
aproximadamente. 
As condições iniciais (Cenário 1) modeladas nas seções SVC-4100, SVC-4300 e SVC-
4800, referentes à mina Capitão do Mato, demonstraram uma similaridade de 
comportamento comparado às condições modeladas inicialmente para as seções da mina do 
Pico. Porém, o NA apresentou-se mais raso, com profundidades variando entre 10 e 40 
metros. A condição das seções SVC-4100 e SVC-4300 (Figuras AI.31 e AI.36 
respectivamente) sugere a possibilidade de haver surgências de água no filito dolomítico. 
Caso este material apresente-se em camadas mais espessas ou com uma condutividade 
hidráulica menor que a inferida na análise, esta afirmativa provavelmente será comprovada. 
Porém, é importante lembrar que nestas simulações foi desprezada a influência dos DHPs e 
de poços de bombeamento que estarão em operação nas minas. 
Com a finalidade de analisar as possíveis influências no padrão do fluxo subterrâneo 
devido à profundidade máxima de fluxo (cota da base impermeável), que é uma das 
condições de contorno inicialmente estabelecidas, foram realizadas análises de percolação 
complementares paras as seções SV-8250, da mina do Pico, e SVC-4300, da mina Capitão 
do Mato. 
A profundidade máxima de fluxo foi reduzida para a Seção SV-8250, na mina do Pico, de 
80 m (Figura AI.16) para 60 m (Figura 4.13) e para a seção SVC-4300, na mina Capitão do 
Mato, de 80 m (Figura AI.36) para 50 m (Figura 4.14). 
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Figura 4.13. Seção SV-8250 da mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 1 
com o limite inferior a 60 m do fundo da cava. 
O resultado da nova análise de percolação evidencia que há um pequeno acréscimo de 
intensidade do fluxo subterrâneo nos itabiritos localizados na base do talude global e 
botton 
pit 
da cava da seção SV-8250, mas sem grandes mudanças no sentido do fluxo. 
 
Figura 4.14. Seção SVC-4300 da mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 1 com o limite inferior a 50 m do fundo da cava. 
Porém, o padrão de fluxo obtido para a seção SVC-4300, da mina Capitão do Mato, 
manteve-se semelhante ao anteriormente obtido nas análises iniciais. Assim, acredita-se 
que ao desenvolver as análises utilizando as distâncias de 90 m a 100 m da fronteira 
inferior da seção ao 
botton pit, os resultados não sofreriam influências significativas que 
pudessem comprometer os resultados da pesquisa. 
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Finalizadas as calibrações para cada seção de análise para a geometria prevista para a cava 
final de cada mina, partiu-se para as análises de sensibilidade. 
 
4.3 
  ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 
A partir das condições freáticas inicialmente calibradas, item anterior, avaliou-se a 
condição de estabilidade de cada seção utilizando o programa SLOPE/W
®
 através dos 
métodos de equilíbrio limite Bishop Simplificado, Janbu Simplificado e Morgenstern Price. 
Para este último método foi adotada a função de meia senoide (
Half-sine function) na 
interface de configuração da análise no programa (
Analysis Settings). As descrições e 
princípios dos métodos estão apresentados no item 2.4, sendo que os dois primeiros são 
considerados na literatura clássica como não rigorosos (Tabela 2.6) e o último como 
rigoroso (Tabela 2.7). 
As avaliações de estabilidade foram desenvolvidas para seis cenários distintos com o 
objetivo de realizar uma análise de sensibilidade a fim de identificar a influência da 
condutividade hidráulica dos filitos Batatal na estabilidade final dos taludes. 
Para cada cenário de cada seção de análise, avaliou-se a variação dos coeficientes de 
segurança a partir de duas superfícies de ruptura. A primeira, uma superfície de menor 
coeficiente de segurança que é considerada como a superfície crítica, e a segunda, uma 
superfície que mobilize maiores números de bancos do talude e intercepte obrigatoriamente 
o nível de água na condição de calibração inicial (cenário 1). Esta segunda ruptura foi 
considerada também nas análises uma vez que algumas seções da mina do Pico e Capitão 
do Mato apresentaram a superfície critica sem interceptar o NA, ou seja, sem o NA estar 
condicionando, influenciando, diretamente a estabilidade. 
Denominou-se de Cenário 1 a modelagem da análise de estabilidade considerando a 
situação inicial da condição de fluxo anteriormente descrita e apresentada nas Figuras AI.1, 
AI.6, AI.11, AI.16, AI.21, AI.26, AI.31, AI.36 e AI.41, e os parâmetros de resistência 
consolidados na Tabela 3.22. Na Tabela 4.5, são apresentados os fatores de segurança 
obtidos para esse cenário. 
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Tabela 4.5. Fatores de segurança – Análise de estabilidade para o Cenário 1. 
Seção Vertical 
Método de Equilíbro Limite - FS 
Condição 
de Fluxo - 
Figura 
Superfície 
de Ruptura 
Bishop Janbu 
Morgenstern 
Price 
Figura 
Mina do Tamanduá 
SE - 8750 
Crítica 2,1982 2,1842  2,2426 AII.1 
AI.1 
10651 2,4879 2,3579  2,5087 AII.7 
SE - 8850 
Crítica 1,1087 1,0253  1,1407 AII.13 
AI.6 
7242 1,4332 1,3999 1,4313 AII.19 
SE - 9000 
Crítica 0,8034 0,6807  0,8162 AII.25 
AI.11 
5288 0,9652 0,8860 0,9582 AII.31 
Mina do Pico 
SV - 8250 
Crítica 1,3516 1,2810  1,3441 AII.37 
AI.16 
8106 1,4438 1,2939 1,4183 AII.43 
SV - 8350 
Crítica 1,2909 1,2251  1,2811 AII.49 
AI.21 
6832 1,6071 1,3976 1,5787 AII.55 
SV - 8500 
Crítica 1,1008 1,0379  1,0571 AII.61 
AI.26 
2613 1,1637 1,0510 1,1555 AII.67 
Mina C. do Mato 
SVC - 4100 
Crítica 0,8556 0,7869  0,8468 AII.73 
AI.31 
1936 0,8979 0,8152 0,8985 AII.79 
SVC - 4300 
Crítica 0,8704 0,8170  0,8720 AII.85 
AI.36 
3930 0,9894 0,9489 1,0013 AII.91 
SVC - 4800 
Crítica 1,0839 1,0388  1,0684 AII.97 
AI.41 
1587 1,2579 1,1785 1,2498 AII.103 
Os demais cenários analisados utilizaram os mesmos parâmetros resistência considerados 
no cenário 1 e as condições freáticas obtidas nas análises de percolação referente a cada 
cenário, exceto para o Cenário 6 que não teve a incorporação das condições de fluxo em 
suas análises. Assim, para cada seção foram desenvolvidas análises de percolação e 
estabilidade para mais cinco cenários distintos de condutividade hidráulica da formação 
Batatal. 
O segundo cenário, Cenário 2, considera que as condutividades hidráulicas dos filitos 
sericíticos e dolomíticos são da ordem de grandeza cinco (05) vezes menor que as 
consideradas no Cenário 1, no qual essas passaram a ter seus valores de 2,30x10
-7
 cm/s e 
2,08x10
-7
 cm/s, respectivamente. As Figuras AI.2, AI.7, AI.12, AI.17, AI.22, AI.27, AI.32, 
AI.37 e AI.42 do Anexo I ilustram as novas condições de fluxo e posições do NA. Os 
novos fatores de segurança obtidos são apresentados na Tabela 4.6. As figuras com os 
resultados de saída do programa referente a este cenário são apresentadas no Anexo II. 
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Tabela 4.6. Fatores de segurança – Análise de estabilidade para o Cenário 2. 
Seção Vertical 
Método de Equilíbro Limite - FS 
Condição 
de Fluxo - 
Figura 
Superfície 
de Ruptura 
Bishop Janbu 
Morgenstern 
Price 
Figura 
Mina Tamanduá 
SE - 8750 
Crítica 2,0376 1,8889 1,9883 AII.2 
AI.2 
10651 2,4777 2,3467 2,4987 AII.8 
SE - 8850 
Crítica 1,1859 1,0628 1,2285 AII.14 
AI.7 
7242 1,4927 1,4511 1,4897 AII.20 
SE - 9000 
Crítica 0,7822 0,6583 0,7940 AII.26 
AI.12 
5288 0,9427 0,8635 0,9357 AII.32 
Mina do Pico 
SV - 8250 
Crítica 0,9164 0,8199 0,9293 AII.38 
AI.17 
8106 1,0868 0,9598 1,1177 AII.44 
SV - 8350 
Crítica 0,9998 0,8132 0,9972 AII.50 
AI.22 
6832 1,2759 1,0716 1,3197 AII.56 
SV - 8500 
Crítica 0,6705 0,6198 0,6842 AII.62 
AI.27 
2613 0,73 0,6432 0,7525 AII.68 
Mina C. do Mato 
SVC - 4100 
Crítica 0,3486 0,3292 0,3567 AII.74 
AI.32 
1936 0,8821 0,8031 0,8684 AII.80 
SVC - 4300 
Crítica 0,6487 0,599  0,6496 AII.86 
AI.37 
3930 0,7323 0,6791 0,7246 AII.92 
SVC - 4800 
Crítica 0,7262 0,6865 0,7415 AII.98 
AI.42 
1587 0,8299 0,7554 0,8383 AII.104 
Tabela 4.7. Fatores de segurança – Análise de estabilidade para o Cenário 3. 
Seção Vertical 
Método de Equilíbro Limite - FS 
Condição 
de Fluxo - 
Figura 
Superfície 
de Ruptura 
Bishop Janbu 
Morgenstern 
Price 
Figura 
Mina Tamanduá 
SE - 8750 
Crítica 2,0300 1,8658  1,9853 AII.3 
AI.3 
10651 2,4755 2,3462  2,5004 AII.9 
SE - 8850 
Crítica 1,2340 1,0946  1,2807 AII.15 
AI.8 
7242 1,4796 1,4436 1,5261 AII.21 
SE - 9000 
Crítica 0,7872 0,6489  0,7911 AII.27 
AI.13 
5288 0,9390 0,8600 0,9321 AII.33 
Mina do Pico 
SV - 8250 
Crítica 0,8899 0,7906  0,9046 AII.39 
AI.18 
8106 1,1122 0,9695 1,1495 AII.45 
SV - 8350 
Crítica 0,8329 0,7748  0,8456 AII.51 
AI.23 
6832 1,2558 1,0527 1,3013 AII.57 
SV - 8500 
Crítica 0,6477 0,5992  0,6619 AII.63 
AI.28 
2613 0,7125 0,6276  0,736 AII.69 
Mina C. do Mato 
SVC - 4100 
Crítica 0,2533 0,2474  0,2578 AII.75 
AI.33 
1936 0,7894 0,7187 0,7772 AII.81 
SVC - 4300 
Crítica 0,6467 0,5971  0,6478 AII.87 
AI.38 
3930 0,7301 0,6772 0,7226 AII.93 
SVC - 4800 
Crítica 0,6662 0,6371  0,6821 AII.99 
AI.43 
1587 0,8078 0,7306 0,8171 AII.105 
Já, o terceiro, Cenário 3, considera que as condutividades hidráulicas dos filitos sericíticos 
e dolomíticos são da ordem de grandeza dez (10) vezes menor que as consideradas no 
Cenário 1. Assim, estas passaram a possuir seus valores de condutividade iguais a 1,15x10
-
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7
 cm/s e a 1,04x10
-7
 cm/s respectivamente. As Figuras AI.3, AI.8, AI.13, AI.18, AI.23, 
AI.28, AI.33, AI.38 e AI.43, do Anexo I, demonstram as novas condições de fluxo e 
posições do NA. No Anexo II, estão apresentadas as figuras com os resultados de saída 
computacionais que resultaram nos fatores de segurança apresentados na Tabela 4.7. 
O Cenário 4 possui as condutividades hidráulicas dos filitos sericíticos e dolomíticos da 
ordem de grandeza cinco (05) vezes maior que as consideradas no Cenário 1, no qual essas 
passaram a ter seus valores de 5,75x10
-6
 cm/s e 5,20x10
-6
 cm/s, respectivamente. As 
Figuras AI.4, AI.9, AI.14, AI.19, AI.24, AI.29, AI.34, AI.39 e AI.44 do Anexo I ilustram as 
novas condições de fluxo e posições do NA. A Tabela 4.8 apresenta os novos fatores de 
segurança obtidos e o Anexo II as figuras com os resultados de saída do programa. 
Tabela 4.8. Fatores de segurança – Análise de estabilidade para o Cenário 4. 
Seção Vertical 
Método de Equilíbro Limite - FS 
Condição 
de Fluxo - 
Figura 
Superfície 
de Ruptura 
Bishop Janbu 
Morgenstern 
Price 
Figura 
Mina Tamanduá 
SE - 8750 
Crítica 2,2469 2,1741 2,2423 AII.4 
AI.4 
10651 2,5189 2,3946 2,5398 AII.10 
SE - 8850 
Crítica 1,0896 0,9757 1,1357 AII.16 
AI.9 
7242 1,4342 1,4013 1,4324 AII.22 
SE - 9000 
Crítica 1,4232 1,2330 1,4280 AII.28 
AI.14 
5288 1,7556 1,6442 1,7506 AII.34 
Mina do Pico 
SV - 8250 
Crítica 1,3441 1,281  1,3516 AII.40 
AI.19 
8106 1,4348 1,3087 1,4593 AII.46 
SV - 8350 
Crítica 1,2811 1,2251 1,2909 AII.52 
AI.24 
6832 1,5792 1,398 1,6075 AII.58 
SV - 8500 
Crítica 1,0941 1,0379 1,1008 AII.64 
AI.29 
2613 1,1636 1,0631 1,1712 AII.70 
Mina C. do Mato 
SVC - 4100 
Crítica 0,9333 0,8887 0,9412 AII.76 
AI.34 
1936 1,0708 0,9615 1,0604 AII.82 
SVC - 4300 
Crítica 0,9961 0,9573 0,9927 AII.88 
AI.39 
3930 1,2401 1,1538 1,2164 AII.94 
SVC - 4800 
Crítica 1,0684 1,0388 1,0839 AII.100 
AI.44 
1587 1,2698 1,1962 1,2768 AII.106 
O Cenário 5 considera que as condutividades hidráulicas dos filitos Batatal são da ordem 
de grandeza dez (10) vezes maior que as consideradas no Cenário 1. Assim, estas passaram 
a possuir seus valores de condutividade iguais a 1,15x10
-5
 cm/s e a 1,04x10
-5
 cm/s 
respectivamente. As Figuras AI.5, AI.10, AI.15, AI.20, AI.25, AI.30, AI.35, AI.40 e AI.45 
do Anexo I apresentam as condições de fluxo e posições do NA. Na Tabela 4.9 são 
apresentados os F.S. obtidos para a condição modelada e as respectivas figuras em anexo. 
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Tabela 4.9. Fatores de segurança – Análise de estabilidade para o Cenário 5. 
Seção Vertical 
Método de Equilíbro Limite - FS 
Condição 
de Fluxo - 
Figura 
Superfície 
de Ruptura 
Bishop Janbu 
Morgenstern 
Price 
Figura 
Mina Tamanduá 
SE - 8750 
Crítica 2,2308 2,1645 2,2265 AII.5 
AI.5 
10651 2,5533 2,4340 2,5738 AII.11 
SE - 8850 
Crítica 1,0925 0,9832 1,1338 AII.17 
AI.10 
7242 1,4577 1,4277 1,4564 AII.23 
SE - 9000 
Crítica 1,5966 1,4529 1,6143 AII.29 
AI.15 
5288 1,7898 1,6724 1,7821 AII.35 
Mina do Pico 
SV - 8250 
Crítica 1,3423 1,278  1,3489 AII.41 
AI.20 
8106 1,4348 1,3087 1,4593 AII.47 
SV - 8350 
Crítica 1,2811 1,2251 1,2909 AII.53 
AI.25 
6832 1,5792 1,398 1,6075 AII.59 
SV - 8500 
Crítica 1,0941 1,0379 1,1008 AII.65 
AI.30 
2613 1,1671 1,0603 1,1752 AII.71 
Mina C. do Mato 
SVC - 4100 
Crítica 0,9275 0,8866 0,9367 AII.77 
AI.35 
1936 1,0735 0,9636 1,0628 AII.83 
SVC - 4300 
Crítica 1,0019 0,9611 0,9976 AII.89 
AI.40 
3930 1,2559 1,1662 1,2307 AII.95 
SVC - 4800 
Crítica 1,0708 1,0412 1,0864 AII.101 
AI.45 
1587 1,2698 1,1962 1,2768 AII.107 
A modelagem do Cenário 6 (Tabela 4.10) considera os mesmos parâmetros geotécnicos 
utilizados nos outros cenários e a posição do NA obtido para o Cenário 1. 
Tabela 4.10. Fatores de segurança – Análise de estabilidade para o Cenário 6. 
Seção Vertical 
Método de Equilíbro Limite - FS 
Superfície 
Freática 
(NA) – 
Figura
1
 
Superfície 
de Ruptura 
Bishop Janbu 
Morgenstern 
Price 
Figura 
Mina Tamanduá 
SE - 8750 
Crítica 2,2441 2,1777 2,2399  AII.6 
AI.1 
10651 2,4775 2,3547 2,4992 AII.12 
SE - 8850 
Crítica 1,0780 0,9974 1,1088 AII.18 
AI.6 
7242 1,5298 1,5066 1,5305 AII.24 
SE - 9000 
Crítica 0,9373 0,8041 0,9532 AII.30 
AI.11 
5288 1,1246 1,0369 1,1168 AII.36 
Mina do Pico 
SV - 8250 
Crítica 1,3432 1,2799 1,3496 AII.42 
AI.16 
8106 1,4174 1,2933 1,4430 AII.48 
SV - 8350 
Crítica 1,2737 1,2358 1,2821 AII.54 
AI.21 
6832 1,5789 1,398 1,6013 AII.60 
SV - 8500 
Crítica 1,0936 1,0253 1,1004 AII.66 
AI.26 
2613 1,1553 1,0518 1,1636 AII.72 
Mina C. do Mato 
SVC - 4100 
Crítica 0,8457 0,7858 0,8545 AII.78 
AI.31 
1936 0,8993 0,8158 0,8986 AII.84 
SVC - 4300 
Crítica 0,8629 0,8158 0,8599 AII.90 
AI.36 
3930 1,0005 0,9463 0,9878 AII.96 
SVC - 4800 
Crítica 1,1018 1,0627 1,1214 AII.102 
AI.41 
1587 1,2429 1,1724 1,2511 AII.108 
NOTA: 
1 
Neste cenário o fluxo subterrâneo é apenas horizontal e a posição deste NA está 
apresentada conforme as posições determinadas no cenário 1. 
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Este último cenário de análise considera o fluxo subterrâneo horizontal, com a carga 
hidráulica em cada ponto conferida pela profundidade em relação à superfície freática, 
desprezando as componentes verticais ascendentes ou descendentes. No Anexo II são 
apresentadas as figuras com os resultados de saída do programa referente ao Cenário 6. 
 
4.4 
  ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Os valores dos fatores de segurança obtidos para os seis cenários analisados em cada seção, 
considerando a ruptura crítica e a global que intercepta o nível freático, a partir dos três 
diferentes métodos de análise de estabilidade, são mostrados nas Figuras 4.15 a 4.32. 
Seção SE 8750 - Mina do Tamanduá - Ruptura Crítica
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Figura 4.15. Gráfico comparativo dos F.S. - SE 8750 da mina do Tamanduá – Ruptura 
crítica. 
Seção SE 8750 - Mina do Tamanduá - Ruptura 10651
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Figura 4.16. Gráfico comparativo dos F.S. - SE 8750 da mina do Tamanduá – Ruptura n° 
10651. 
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Seção SE 8850 - Mina do Tamanduá - Ruptura Crítica
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Figura 4.17. Gráfico comparativo dos F.S. - SE 8850 da mina do Tamanduá – Ruptura 
crítica. 
Seção SE 8850 - Mina do Tamanduá - Ruptura 7242
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Figura 4.18. Gráfico comparativo dos F.S. - SE 8850 da mina do Tamanduá – Ruptura n° 
7242. 
Seção SE 9000 - Mina do Tamanduá - Ruptura Crítica
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Figura 4.19. Gráfico comparativo dos F.S. - SE 9000 da mina do Tamanduá – Ruptura 
crítica. 
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Seção SE 9000 - Mina do Tamanduá - Ruptura 5288
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Figura 4.20. Gráfico comparativo dos F.S. - SE 9000 da mina do Tamanduá – Ruptura n° 
5288. 
Seção SV 8250 - Mina do Pico - Ruptura Crítica
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Figura 4.21. Gráfico comparativo dos F.S. - SV 8250 da mina do Pico – Ruptura crítica. 
Seção SV 8250 - Mina do Pico - Ruptura 8106
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Figura 4.22. Gráfico comparativo dos F.S. - SV 8250 da mina do Pico – Ruptura n° 8106. 
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Seção SV 8350 - Mina do Pico - Ruptura Crítica
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Figura 4.23. Gráfico comparativo dos F.S. - SV 8350 da mina do Pico – Ruptura crítica. 
Seção SV 8350 - Mina do Pico - Ruptura 6832
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Figura 4.24. Gráfico comparativo dos F.S. - SV 8350 da mina do Pico – Ruptura n° 6832. 
Seção SV 8500 - Mina do Pico - Ruptura Crítica
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Figura 4.25. Gráfico comparativo dos F.S. - SV 8500 da mina do Pico – Ruptura crítica. 
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Seção SV 8500 - Mina do Pico - Ruptura 2613
 
0
,
7
1
3
 
 
1
,
1
6
4
 
 
1
,
1
6
7
 
 
1
,
1
5
5
 
 
1
,
0
5
1
 
 
0
,
6
4
3
 
 
0
,
6
2
8
 
 
1
,
0
6
3
 
 
1
,
0
6
0
 
 
1
,
0
5
2
 
 
0
,
7
3
0
 
 
1
,
1
6
4
 
 
1
,
1
7
1
 
 
1
,
1
7
5
 
 
1
,
1
6
4
 
 
0
,
7
5
3
 
 
1
,
1
5
6
 
 
0
,
7
3
6
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 Cenário 6
Fatores de Segurança (F.S.)
Bis hop Janbu Mo rg e n s te n  Price
 
Figura 4.26. Gráfico comparativo dos F.S. - SV 8500 da mina do Pico – Ruptura n° 2613. 
Seção SVC 4100 - Mina Capitão do M ato - Ruptura Crítica
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Figura 4.27. Gráfico comparativo dos F.S. - SVC 4100 da mina Capitão do Mato – Ruptura 
crítica. 
Seção SVC 4100 - Mina Capitão do Mato - Ruptura 1936
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Figura 4.28. Gráfico comparativo dos F.S. - SVC 4100 da mina Capitão do Mato – Ruptura 
n° 1936. 
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Seção SVC 4300 - Mina Capitão do Mato - Ruptura Crítica
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Figura 4.29. Gráfico comparativo dos F.S. - SVC 4300 da mina Capitão do Mato – Ruptura 
crítica. 
Seção SVC 4300 - Mina Capitão do Mato - Ruptura 3930
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Figura 4.30. Gráfico comparativo dos F.S. - SVC 4300 da mina Capitão do Mato – Ruptura 
n° 3930. 
Seção SVC 4800 - Mina Capitão do Mato - Ruptura Crítica
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Figura 4.31. Gráfico comparativo dos F.S. - SVC 4800 da mina Capitão do Mato – Ruptura 
crítica. 
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Seção SVC 4800 - Mina Capitão do Mato - Ruptura 1587
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Figura 4.32. Gráfico comparativo dos F.S. - SVC 4800 da mina Capitão do Mato – Ruptura 
n° 1587. 
Como esperado, o comportamento do fluxo e níveis de estabilidade (magnitude dos F.S.) é 
diferente nas três minas, em função especialmente das características geológico-geotécnicas 
dos materiais e da geometria dos taludes das cavas. As superfícies de ruptura mais 
profundas e com menores F.S. foram encontrados na mina Capitão do Mato, que apresenta 
os taludes globais mais íngremes (Tabela 4.1). 
Comparando o comportamento dos F.S. em função do método de equilíbrio limite (Tabela 
4.11), tem-se que os valores médios obtidos por Janbu são menores, mais conservadores.  
Já o comportamento dos F.S. obtidos por Bishop e Morgenstern Price é similar, sendo que 
o último é tradicionalmente considerado mais acurado (Tabela 2.7). Esta similaridade do 
comportamento dos valores obtidos para esses métodos pode ser explicada pelo fato de que 
em rupturas circulares as forças entre as fatias deixam de ser contempladas na metodologia 
de Morgenstern Price. 
Tabela 4.11. Comparativo de valores médios dos F.S. por método de equilíbrio limite. 
PERCENTUAL MÉDIO DE VARIAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS DE EQUILÍBRIO LIMITE 
Bishop é maior  Janbu é maior  Morgenstern Price é maior 
Janbu 
Morgenstern 
Price 
Bishop 
Morgenstern 
Price 
Bishop Janbu 
7,46% -0,65% -8,24% -8,97%  0,63%  8,03% 
NOTA: O sinal negativo demonstra que o método é menor. 
A variação da condutividade hidráulica dos filitos dolomíticos e sericíticos proporcionou 
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diferentes condições de fluxo subterrâneo e de configuração do NA, que, 
consequentemente, promovem alterações na geometria e localização das superfícies de 
rupturas críticas. Por exemplo, observa-se uma tendência de superfícies de rupturas críticas 
mais rasas em maciços drenados (por exemplo, a Figura AII.89) e mais profundas em 
maciços com maior nível de saturação (por exemplo, a Figura AII.87). 
Outro aspecto observado é que as superfícies de ruptura tendem a ocorrer mobilizando as 
unidades menos resistentes que ocorrem nos taludes, especialmente os corpos mais 
alterados da Formação Batatal e de metacherts (por exemplo, Figuras AII.25 e AII.37). 
Outras unidades menos resistentes, como os itabiritos argilosos, ocorrem mais próximos ao 
fundo da cava em regiões mais seguras. 
A presença de unidades mais permeáveis no interior das camadas dos filitos Batatal, como 
o metachert, apresenta um efeito benéfico quanto à segurança, pois rebaixa muito o NA 
(por exemplo, Figuras AI.16, AI.26, AI.31 e AI.36). Porém, as menos permeáveis, como 
básicas, causam o inverso, e tendem a criar fluxos ascendentes. Este fenômeno fica bem 
demonstrado na seção SE-8850, da mina do Tamanduá, que apresenta menor F.S. desta 
mina. 
Comparando os F.S. das Figuras 4.15 a 4.18 referente à mina Tamanduá e das Figuras 4.21 
a 4.32 referente às minas do Pico e Capitão do Mato obtidos para os cenários 1, 4, 5 e 6, 
tem-se que os mesmos estão na mesma ordem de magnitude por seção analisada e a 
variação dos valores dos F.S. está na maioria das vezes na segunda casa decimal. Este 
fenômeno é, possivelmente, justificado por causa das camadas verticais de metacherts nas 
porções intermediárias e/ou altas dos taludes analisados estarem desempenhando um 
importante papel de rebaixamento do NA. Este é realizado de tal maneira que as superfícies 
de rupturas obtidas nas análises se encontram em condições drenadas, ou melhor, sem 
interceptar o nível freático como ocorre nos cenários 2 (por exemplo, a Figura AI.17) e 3 
(por exemplo, Figura AI.18). Em algumas situações, como, por exemplo, nas seções SV-
8350 (Figuras AI.21 a AI.25) e SV-8500 (Figuras AI.26 a AI.30) da mina do Pico e na 
seção SVC-4800 (Figuras AI.41 a AI.45) da mina Capitão do Mato, as análises de 
percolação demonstram que as camadas de metacherts podem ter maiores influências 
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dependendo, também, da espessura e de seu posicionamento em relação aos taludes. De 
fato, o fluxo subterrâneo se concentrará em regiões onde há camadas de maior 
permeabilidade mesmo que delgadas. 
A ausência de camadas de metachert na mina de Tamanduá, talvez explique porque a 
Formação Batatal se encontra aí em grande parte saturada. Os F.S. obtidos são altos nesta 
mina provavelmente por causa da pequena amplitude destes taludes com filitos. Entretanto, 
a seção SE-9000 da mina de Tamanduá apresenta F.S.< 1, possivelmente porque o talude 
nos filitos da Formação Batatal com fluxos ascendentes é mais íngreme nesta seção que nas 
outras duas seções analisadas para esta mina. 
A variação dos fatores de segurança apresentados nos gráficos comparativos (Figuras 4.15 
a 4.32) mostra uma tendência geral esperada, uma vez que ao reduzir os valores das 
condutividades dos filitos (cenários 2 e 3) tem-se a elevação do nível freático, com redução 
da percolação de água nos filitos e, consequentemente, a redução dos níveis de segurança. 
A elevação do nível freático proporciona a saturação de setores do filito antes não 
saturados, levando a diminuição da tensão efetiva. Outro aspecto relevante para a redução 
dos coeficientes de segurança foi o aumento dos fluxos ascendentes no filito imediatamente 
a jusante destes (nos quartzitos), reduzindo a resistência ao cisalhamento. Esta afirmativa 
pode ser comprovada, uma vez que as rupturas críticas obtidas em algumas seções para os 
cenários 1, 4 e 5 (por exemplo, as Figura AII.1, AII.4 e AII.5) estão localizadas nos 
primeiros bancos do talude (sopé), podendo ser consideradas como rupturas rasas, 
diferentemente daquelas obtidas para os cenários 2 e 3 (maiores níveis de saturação dos 
filitos), que passaram a ser mais profundas e localizadas em bancos intermediários 
(imediatamente a montante de filitos), nos quais há fluxos ascendentes (por exemplo, as 
Figuras AII.2 e AII.3). 
Quando a condutividade hidráulica dos filitos foi majorada (cenários 4 e 5), obteve-se uma 
tendência geral de acréscimo de percolação nos filitos com o rebaixamento do NA e 
consequentemente o aumento dos coeficientes de segurança. Este comportamento pode ser 
justificado, também, pela baixa presença (por exemplo, as Figuras AII.5 e AII.17) ou 
inexistência de fluxos ascendentes (por exemplo, as Figuras AII.28 e AII.40). A única 
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exceção a essa afirmativa é a seção SE-8850 da mina do Tamanduá por causa do dique 
diabásio na base do talude (Figuras AII.16 e AII.17). Porém, de modo geral, ressalta-se que 
os resultados destes cenários mostraram configurações da superfície freática incompatíveis 
com a realidade de campo, mas foram apresentados mesmo assim para análise das 
tendências. 
Logo, a posição do NA é muito influenciada pela condutividade hidráulica do Filito 
Batatal. Quando esta é reduzida em 5 vezes (cenário 2) ou aumentada em 5 vezes (cenário 
4), a posição do NA altera-se muito. Porém, o NA e os valores de F.S. variam menos entre 
os cenários 2 e 3 e também entre o 4 e o 5. 
Os valores dos F.S. da seção SE-8850 da mina do Tamanduá (Figura 4.17) possuem a 
mesma tendência entre os cenários. Mas esta seção apresenta uma particularidade em 
relação às demais, que é a presença de um dique de diabásio aflorando no fundo da cava e 
na primeira bancada do talude (Figuras AI.6 a AI.10), que provoca condições de fluxo 
subterrâneo atípicas. As superfícies de rupturas críticas de todos os seis cenários (Figuras 
AII.13 a AII.24) analisados possuem formas semelhantes e estão mobilizando o primeiro 
talude inter-rampas que possui três bancadas constituídas de filitos dolomíticos e uma 
constituída de itabiritos argilosos, que está em contato com o dique. Os F.S. referentes às 
superfícies críticas dos cenários 2 e 3 (Figuras AII.14 e AII.15, respectivamente) são 
superiores devido ao reduzido fluxo subterrâneo ascendente nos itabiritos argilosos entre a 
camada de filitos dolomíticos e o dique. A delgada camada de itabiritos argilosos 
apresenta-se, ainda, em condições de menor saturação que os demais cenários (Figuras AI.7 
e AI.8). Nas situações em que as camadas de filitos são mais permeáveis, cenários 4 e 5, 
permitindo maior percolação de água por estas, há a possibilidade do aparecimento de 
condições de fluxos ascendentes no itabirito argiloso devido à barreira imposta pelo dique 
(Figuras AI.9 e AI.10). Assim, conforme descrito no capítulo de revisão bibliográfica, em 
situações de fluxo ascendente, a tensão efetiva passa a ser menor e tem como consequência 
a redução dos F.S.. 
As análises do cenário 6, com o fluxo horizontalizado, mostraram F.S. similares às do 
cenário 1. Porém, nas situações em que há elevadas componentes verticais de fluxo, os F.S. 
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do cenário 6 tendem a variar significativamente se comparado com os do primeiro cenário. 
Esta questão está diretamente relacionada com as componentes verticais de fluxo, 
ignoradas no cenário 6. Desconsiderando-se os fundos das cavas (“
boton pit”), onde os 
escorregamentos normalmente não ocorrem, conforme as análises, fluxos ascendentes no 
cenário 1 só foram identificados nos taludes da mina Tamanduá imediatamente a montante 
do filito sericítico da Formação Batatal. Somente na seção SE-9000 desta mina (Figura 
AII.25) é que ocorre uma potencial superfície de ruptura englobando a Formação Batatal. É 
justamente neste talude que foi identificada a maior diferença dos fatores de segurança dos 
cenários 1 (FS=0,681 por Janbu) e 6 (FS= 0,804 por Janbu). O maior F.S. no cenário 6 se 
deve a desconsideração dos fluxos ascendentes, o que neste caso leva a uma 
superestimação do F.S.. Nos casos em que o valor da condutividade hidráulica do filito 
Batatal foi considerada mais baixa (cenários 2 e 3) este problema pode ser ainda mais 
grave, pois as subpressões serão ainda mais expressivas, mesmo nas outras minas. Em 
todos estes casos, a prática usual de se considerar a pressão neutra como constante nas 
verticais (equipotenciais verticais) pode levar a um subdimensionamento dos F.S.. 
Como previsto pela teoria, variações de condutividade hidráulica em contatos litológicos 
levam a refração das linhas de fluxo (por exemplo, Figuras AI.16, AI.21, AI.26, AI.31, 
AI.36 e AI.41). Estas pequenas refrações podem proporcionar localmente fluxos com 
componentes ascendentes que podem acarretar pequenos movimentos de massa, não 
analisados neste estudo. 
Na mina Capitão do Mato, as camadas litológicas mergulham para o interior da cava com 
ângulos entre 60° e 70° (Tabela 4.3). Isto pode gerar o desenvolvimento local de fluxos não 
saturados mais intensos no contato de camadas mais permeáveis, como os itabiritos (Figura 
AI.31) e as hematitas (Figura AI.36), sobre menos permeáveis, como filito Batatal. E, em 
épocas de chuvas mais intensas, um nível de água mais elevado pode se formar no local. 
Os F.S. são maiores que 1, na mina do Pico, provavelmente em função das camadas de 
metachert e da espessa camada de filito, que provocam a redução do NA. Os círculos de 
ruptura mais críticos aqui ocorrem na zona não saturada (cenário 1, Figura AII.37). 
Na mina de Capitão do Mato, as camadas de metachert e a espessura do filito Batatal 
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também favorecem o rebaixamento do NA. Porém, aqui as superfícies mais críticas são 
mais profundas e interceptam o NA provavelmente pelo fato dos taludes serem mais 
íngremes, conforme descrito anteriormente. 
 
4.5 
  INFLUÊNCIA DAS BARREIRAS HIDRÁULICAS 
Inicialmente, tinha-se o conceito que barreira hidráulica era apenas a camada litológica que 
interrompesse ou impedisse um fluxo subterrâneo. Porém, esta afirmativa pode ser 
considerada verdadeira ou não em função da situação e aspectos que se encontram na 
natureza. 
Situações como as analisadas neste capítulo referentes às minas do Tamanduá, Pico e 
Capitão do Mato demonstram que litologias como os filitos sericíticos e dolomíticos podem 
comportar-se como barreiras hidráulicas, mesmo que, ainda, permitam um fluxo com 
velocidades reduzidas. 
Avaliando as condições de fluxo obtidas nas análises de percolação das nove seções 
desenvolvidas para os diversos cenários, foi possível enumerar as seguintes influências 
proporcionadas pelas barreiras hidráulicas: 
  Aumento dos gradientes hidráulicos: as barreiras hidráulicas que não apresentam 
condutividades hidráulicas nulas, ou seja, as que apresentam condutividades 
hidráulicas, mesmo que muito baixas, possuem gradientes hidráulicos elevados no 
seu interior. Esta questão está diretamente relacionada com o fato de o gradiente 
hidráulico ser inversamente proporcional à condutividade (Equação 2.10) em um 
sistema em equilíbrio; 
  Condição de saturação da superfície do talude: em taludes de grande porte, a 
posição e a espessura das barreiras hidráulicas condicionam fortemente o nível de 
saturação da superfície do talude. Em situações em que uma barreira mais espessa 
encontra-se na posição subvertical e aflorando nas porções altas da superfície de um 
talude, há grandes possibilidades da porção intermediária e, principalmente, a 
inferior apresentar-se em condições de elevada saturação (Figuras AI.31 e AI.36). 
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Outra situação de elevada saturação pode ser configurada quando há camadas de 
barreiras hidráulicas impedindo que o NA seja depleciado pelo rebaixamento 
realizado no fundo da cava (Figuras AI.1, AI.6 e AI.11). 
A prática usual de avaliação das condições de segurança de taludes de grande porte em 
mineração, na maioria dos casos, considera que a carga hidráulica na superfície de ruptura é 
fornecida pelo peso da coluna de água sobrejacente (equipotenciais verticais). Esta prática 
desconsidera as prováveis influências que o efeito de um fluxo possa promover de acordo 
com a situação e os aspectos geológico-geotécnicos presentes em cada situação. 
Uma vez avaliada as condições de fluxo obtidas nas análises de percolação das nove seções 
geotécnicas desenvolvidas para os diversos cenários no item anterior, foi possível 
enumerar, também, as seguintes influências proporcionadas pelas barreiras hidráulicas na 
estabilidade de taludes: 
  Direção do fluxo: conforme ilustração da Figura 2.9-b, em situações de fluxo 
ascendente, a tensão efetiva é reduzida. Assim, quanto maior a força de percolação 
em fluxos ascendentes, menor é a tensão efetiva e menor o fator de segurança. 
  Posição do NA: de acordo com o nível da elevação do NA há a geração de pressões 
neutras elevadas, possibilitando a redução das pressões normais efetivas e a 
resistência ao cisalhamento do maciço, e, consequentemente, a diminuição do nível 
de segurança do talude. 
  Condição de saturação da superfície do talude: em função dos fluxos não saturados 
subverticais, pode haver a diminuição do efeito da coesão aparente em maciços de 
baixa qualidade geomecânica. Porém, o programa SLOPE/W
®
 não considerada esta 
influência em sua rotina numérica. Com a elevação da saturação há também o 
aumento do peso específico do maciço. Esses processos podem reduzir as condições 
de segurança, podendo até levar à ruptura do talude. Em maciços com maior grau 
de saturação, normalmente, a superfície de ruptura crítica passa a ser mais profunda 
que as superfícies configuradas em maciços drenados. 




[image: alt] 
 
C
C
A
A
P
P
Í
Í
T
T
U
U
L
L
O
O
 
 
 
 
5
5
 
 
-
-
 
 
C
C
O
O
N
N
C
C
L
L
U
U
S
S
Õ
Õ
E
E
S
S
 
 
E
E
 
 
S
S
U
U
G
G
E
E
S
S
T
T
Õ
Õ
E
E
S
S
 
 
P
P
A
A
R
R
A
A
 
 
P
P
E
E
S
S
Q
Q
U
U
I
I
S
S
A
A
S
S
 
 
F
F
U
U
T
T
U
U
R
R
A
A
S
S
 
 
 
5.1 
  CONCLUSÕES 
Neste trabalho, foram estudadas as possíveis influências que os filitos da Formação Batatal 
podem proporcionar atuando como barreiras hidráulicas, tanto no padrão do fluxo hídrico, 
como, também, na estabilidade dos taludes das cavas finais das minas do Tamanduá, Pico e 
Capitão do Mato. Para tanto, foram levantadas características geológicas, geotécnicas e 
hidrogeológicas das barreiras hidráulicas e das unidades geológicas locais, e, ainda, 
realizado o modelamento matemático do padrão do fluxo e da estabilidade dos taludes 
globais. Estes permitiram o desenvolvimento das análises de sensibilidade da condição de 
percolação e da estabilidade de acordo com a variação dos valores de condutividade 
hidráulica dos filitos. 
Logo, neste estudo de estabilidade realizou-se análise paramétrica da possível influência da 
Formação Batatal nas condições de fluxo e de estabilidade. Nesta perspectiva, cabe 
destacar que alguns dos cenários ensaiados, como o 4 e 5, mostraram configurações da 
superfície freática muito distintas da realidade de campo, mas seus resultados foram 
apresentados mesmo assim para análise das tendências na análise paramétrica. Também 
deve ser lembrado que o grande número de variáveis e incertezas dificultou o perfeito 
entendimento das reais influências no fluxo e na estabilidade de taludes. Mesmo com todas 
estas ressalvas, é possível concluir que: 
  A análise da condição de estabilidade acoplada com os resultados da análise de 
percolação se mostrou eficaz para alcançar o objetivo principal proposto; 
  A utilização de curvas características de condutividade indiretamente estimadas é 
preferível a assumir-se recarga uniformemente distribuída por todas as unidades 
geológicas conforme utilizado na prática atual; 
  O emprego dos valores de permeabilidade obtidos por retroanálise de estudos 
hidrogeológicos prévios (cenário 1) em modelos bidimensionais de fluxo sugere 
que há um fluxo hídrico considerável pela Formação Batatal. Este fluxo nem 




[image: alt] 
 
 
 
 
 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS           140 
 
sempre é notado nos taludes das minas devido ao expressivo rebaixamento da 
superfície freática provocado pelas camadas de alta condutividade da Formação 
Cauê e, também, pelos metacherts. Os dados de piezômetros e de níveis de água em 
algumas das minas sugerem que algum grau de conexão pode efetivamente existir. 
É possível que este fluxo esteja espacialmente concentrado ao longo de falhas ou 
fraturas, por exemplo, e não difuso por todo o filito, como assumido neste estudo. 
Contudo, levantamentos geomecânicos efetuados em outras minas de ferro da 
região indicam que o espaçamento médio das diversas famílias de descontinuidades 
chega a ser decimétrico, o que reforça a hipótese adotada; 
  Os fatores de segurança dos taludes se mostraram fortemente dependentes da 
condutividade hidráulica do filito Batatal, já que pequenas mudanças de seus 
valores proporcionaram variações expressivas no nível de segurança; 
  As componentes verticais ascendentes de fluxo são relevantes para o nível de 
segurança de taludes e estas podem condicionar rupturas locais. Rupturas de maior 
dimensão são geralmente pouco afetadas por tais componentes, ao menos para as 
condições aqui assumidas, exceto a seção SE-9000 da mina do Tamanduá que 
apresenta uma situação atípica devido à presença de dique de diabásio; 
  Da mesma forma, componentes verticais descendentes de fluxo, como as 
provocadas por camadas muito condutivas, como os metacherts, tendem a rebaixar 
a superfície freática e a aumentar significativamente os fatores de segurança; 
  O fluxo hídrico subterrâneo obedece alguns princípios básicos da geotecnia, 
percolando pela trajetória que necessita desprender menor energia. Logo, há uma 
maior concentração deste em regiões de espessuras menores de uma camada com 
permeabilidade reduzida, conforme verificado nas análises desenvolvidas; 
  Em situações onde há uma carga hidráulica elevada a montante de camadas de 
baixa permeabilidade, ocorrem gradientes hidráulicos elevados no interior dessas 
camadas e, em algumas situações, surgências de água no contato entre ambas; 
  Com o aumento da condição de saturação, há, também, o aumento do peso 
específico, reduzindo as condições de segurança para a maioria dos casos e 
condicionando a posição e característica geométrica da ruptura crítica. Em maciços 
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com maior grau de saturação, maior ângulo de inclinação do talude e menores 
parâmetros de resistência, a superfície de ruptura crítica passa a ser mais profunda; 
  De acordo com os modelos geológico-geomecânicos e os parâmetros de resistência 
e hidrodinâmicos assumidos, as seções verticais geotécnicas analisadas demonstram 
que os taludes da parede leste da mina do Tamanduá, que sofrem influências das 
camadas de filitos de baixa condutividade hidráulica, apresentam condições 
estáveis a instáveis para a condição de geometria de cava final. Em situações nas 
quais as camadas de filitos se apresentam mais delgadas e aflorantes em cotas mais 
inferiores dos taludes, a condição de segurança obtida é favorável à estabilidade 
(F.S. maiores que 1,30). Porém, nas regiões ao norte dos taludes da parede leste, 
nas quais as camadas de filitos passam a se apresentar mais espessas e aflorantes em 
cotas mais superiores dos taludes, as condições de segurança passam a ser menores 
(com F.S. inferiores a 1,30 nas seções SE-8850 e SE-9000). Conclui-se, ainda, que 
se as camadas de filitos possuírem menor condutividade hidráulica, as condições de 
segurança dos taludes serão reduzidas. Se possuírem maior permeabilidade, as 
condições de segurança permanecerão praticamente nos mesmos níveis de 
segurança para estas seções; 
  As seções verticais geotécnicas analisadas referentes a parede leste da mina do Pico 
demonstram situações de segurança no limite da condição aceitável de estabilidade 
(SV-8250 e SV-8350) e situações em condições de rupturas eminentes (SV-8500). 
As camadas de filitos estando aflorantes apenas nas porções intermediárias e 
superiores dos taludes, o NA manteve-se a certa distância da superfície do talude de 
maneira a obter coeficientes de ruptura críticos em torno de 1,30. Quando estas 
camadas afloram desde bancos inferiores do talude com menor quantidade de 
bancos em formação ferrífera, o consequente estabelecimento do NA nas 
proximidades da superfície dos taludes reduz de forma considerável a condição de 
estabilidade, passando a apresentar-se em condições de eminência de ruptura. 
Porém, em ambas as situações, ao reduzir as permeabilidades dos maciços em 
filitos, a condição de segurança também é reduzida. Diferentemente, quando há o 
aumento da permeabilidade destes maciços, a condição de segurança permanece em 
mesmo nível; 
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  As seções verticais analisadas para os taludes da parede norte/noroeste da mina 
Capitão do Mato apresentam os mais baixos F.S. obtidos entre as nove seções de 
análise. A seção SVC-4800 apresenta coeficientes de segurança que demonstram 
situações de eminência de ruptura, uma vez que seus valores são superiores, mas 
próximos de 1,00, o talude global apresenta menor porte e as camadas de filitos são 
delgadas quando comparadas as das outras duas regiões representativas das seções 
de análise. As condições instáveis determinadas a partir dos coeficientes obtidos 
para as regiões das seções SVC-4100 e SVC-4300, são condicionadas pela maior 
espessura das camadas de filitos aflorantes nos taludes, elevado porte dos mesmos 
combinado com a geometria prevista para a cava final. Ao reduzir a permeabilidade 
das camadas de filitos, tem-se que os F.S. das rupturas críticas, também, são 
reduzidos e, analogamente, ao aumentar a permeabilidade destas camadas há o 
aumento dos F.S.. Porém, este aumento não é suficiente para alcançar as condições 
de segurança mínima aceitável (F.S. ≥ 1,30). 
 
5.2 
  SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
Apesar do trabalho realizado, muitas questões envolvendo as possíveis influências que 
barreiras hidráulicas podem resultar nos padrões do fluxo hídrico subterrâneo e na 
estabilidade dos taludes globais de cava a céu aberto, em especial, as presentes no 
Quadrilátero Ferrífero, ainda demandam maiores aprofundamentos. Com o intuito, também, 
de contribuir com indicações de direções a serem tomadas em eventuais estudos futuros, 
são itemizadas algumas sugestões: 
  Realizar levantamento de detalhe em campo das descontinuidades no filito da 
Formação Batatal para serem tratados e aplicados em modelamentos de fluxos 
subterrâneo; 
  Caracterizar com maior detalhe os parâmetros geomecânicos e hidrodinâmicos das 
Formações Cauê, Batatal e Moeda, como, por exemplo, levantar e detalhar as 
características das descontinuidades, caracterizar melhor o metachert, realizar 
ensaios para a condutividade hidráulica dos maciços, dentre outras; 
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  Avaliar novamente o modelo proposto, verificando e alterando as condições de 
contorno estabelecidas neste estudo, sendo elas: a condição de permeabilidade 
assumida para a zona não saturada, a localização dos divisores subterrâneo, as taxas 
de recarga, as distâncias das fronteiras nas modelagens das seções, etc.; 
  Efetuar modelamento hidrogeoquímico e isotópico para avaliar o grau de 
conectividade entre os aquíferos Moeda e Cauê, via Formação Batatal; 
  Desenvolver modelagens numéricas tridimensionais de fluxos subterrâneos para 
cavas a céu aberto, que são compartimentadas por barreiras hidráulicas, 
considerando conceitos de aqüíferos fissurais e comparar com os modelos de 
aqüíferos porosos de condutividades equivalentes. Sendo que estes últimos são os 
utilizados na prática atual da mineração; 
  Estudar possíveis métodos de estabilização de taludes de grande porte que tem 
como princípio a alteração da condição de fluxos subterrâneos; 
  Efetuar simulações numéricas, a fim de avaliar o tempo necessário para o nível 
freático estabelecer um equilíbrio no interior de camadas litológicas menos 
permeáveis ou de barreiras hidráulicas, devido às combinações de condicionantes 
como: diferença de carga, características hidrodinâmicas, espessura das camadas 
menos permeáveis e velocidade dos avanços da lavra até alcançar o 
botton pit final, 
bem como as características de sistemas de rebaixamento do nível freático que 
viabiliza a lavra em profundidade, na maioria dos casos; 
  Determinar, quantativamente, os esforços pontuais que as forças de percolação 
podem exercer ao longo da superfície interna de uma barreira hidráulica, seja em 
aqüíferos livres ou confinados. E, posteriormente, avaliar as possíveis 
consequências que essas forças podem provocar na estabilidade de taludes de cavas 
a céu aberto; 
  Avaliar, estatisticamente, as influências de barreiras hidráulicas na estabilidade de 
taludes de grande porte praticados para os cenários de mineração. 
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Figura AI.1. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 1. 
 
Figura AI.2. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 2. 
 
Figura AI.3. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 3. 
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Figura AI.4. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 4. 
 
Figura AI.5. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 5. 
 
Figura AI.6. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 1. 
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Figura AI.7. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 2. 
 
Figura AI.8. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 3. 
 
Figura AI.9. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 4. 
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Figura AI.10. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 5. 
 
Figura AI.11. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 1. 
 
Figura AI.12. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 2. 
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Figura AI.13. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 3. 
 
Figura AI.14. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 4. 
 
Figura AI.15. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 5. 




[image: alt] 
 
 
 
 
 
ANEXO I                     I.6 
 
 
Figura AI.16. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 1. 
 
Figura AI.17. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 2. 
 
Figura AI.18. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 3. 
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Figura AI.19. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 4. 
 
Figura AI.20. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 5. 
 
Figura AI.21. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 1. 




[image: alt] 
 
 
 
 
 
ANEXO I                     I.8 
 
 
Figura AI.22. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 2. 
 
Figura AI.23. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 3. 
 
Figura AI.24. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 4. 
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Figura AI.25. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 5. 
 
Figura AI.26. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 1. 
 
Figura AI.27. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 2. 
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Figura AI.28. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 3. 
 
Figura AI.29. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 4. 
 
Figura AI.30. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Carga total e sentido do fluxo – Cenário 5. 
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Figura AI.31. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 1. 
 
Figura AI.32. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 2. 
 
Figura AI.33. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 3. 
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Figura AI.34. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 4. 
 
Figura AI.35. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 5. 
 
Figura AI.36. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 1. 
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Figura AI.37. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 2. 
 
Figura AI.38. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 3. 
 
Figura AI.39. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 4. 
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Figura AI.40. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 5. 
 
Figura AI.41. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 1. 
 
Figura AI.42. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 2. 
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Figura AI.43. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 3. 
 
Figura AI.44. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 4. 
 
Figura AI.45. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Carga total e sentido do fluxo – 
Cenário 5. 
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Figura AII.1. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.2. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 
Figura AII.3. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
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Figura AII.4. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.5. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 
Figura AII.6. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
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Figura AII.7. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície 10651, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.8. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície 10651, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 
Figura AII.9. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície 10651, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
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Figura AII.10. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície 10651, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.11 Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície 10651, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 
Figura AII.12. Seção SE-8750 da Mina do Tamanduá – Superfície 10651, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
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Figura AII.13. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.14. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 
Figura AII.15. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
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Figura AII.16. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.17. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 
Figura AII.18. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
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Figura AII.19. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície 7242, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.20. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície 7242, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 
Figura AII.21. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície 7242, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
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Figura AII.22. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície 7242, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.23. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície 7242, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 
Figura AII.24. Seção SE-8850 da Mina do Tamanduá – Superfície 7242, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
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Figura AII.25. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.26. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 
Figura AII.27. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  0,7822 
Janbu: 0,6583 
M. Price:  0,7940 
 F.S.: 
Bishop:  0,8034 
Janbu: 0,6807 
M. Price:  0,8162 
 F.S.: 
Bishop:  0,7872 
Janbu: 0,6489 
M. Price:  0,7911 
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Figura AII.28. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.29. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 
Figura AII.30. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,5666 
Janbu: 1,4529 
M. Price:  1,6143 
 F.S.: 
Bishop:  1,4232 
Janbu: 1,2330 
M. Price:  1,4280 
 F.S.: 
Bishop:  0,9373 
Janbu: 0,8041 
M. Price:  0,9532 
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ANEXO II           II.11 
 
 
Figura AII.31. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície 5288, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.32. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície 5288, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 
Figura AII.33. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície 5288, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  0,9427 
Janbu: 0,8635 
M. Price:  0,9357 
 F.S.: 
Bishop:  0,9652 
Janbu: 0,8860 
M. Price:  0,9582 
 F.S.: 
Bishop:  0,9390 
Janbu: 0,8600 
M. Price:  0,9321 
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Figura AII.34. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície 5288, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.35. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície 5288, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 
Figura AII.36. Seção SE-9000 da Mina do Tamanduá – Superfície 5288, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,7898 
Janbu: 1,6724 
M. Price:  1,7821 
 F.S.: 
Bishop:  1,7556 
Janbu: 1,6442 
M. Price:  1,7506 
 F.S.: 
Bishop:  1,1246 
Janbu: 1,0369 
M. Price:  1,1168 
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Figura AII.37. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 1. 
 
Figura AII.38. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 2. 
 
Figura AII.39. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  0,9164 
Janbu: 0,8199 
M. Price:  0,9293 
 F.S.: 
Bishop:  1,3516 
Janbu: 1,2810 
M. Price:  1,3441 
 F.S.: 
Bishop:  0,8899 
Janbu: 0,7906 
M. Price:  0,9046 
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Figura AII.40. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 4. 
 
Figura AII.41. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 5. 
 
Figura AII.42. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,3423 
Janbu: 1,2780 
M. Price:  1,3489 
 F.S.: 
Bishop:  1,3441 
Janbu: 1,2810 
M. Price:  1,3516 
 F.S.: 
Bishop:  1,3432 
Janbu: 1,2799 
M. Price:  1,3496 
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Figura AII.43. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície 8106, análise de estabilidade 
do cenário 1. 
 
Figura AII.44. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície 8106, análise de estabilidade 
do cenário 2. 
 
Figura AII.45. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície 8106, análise de estabilidade 
do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  1,4438 
Janbu: 1,2939 
M. Price:  1,4183 
 F.S.: 
Bishop:  1,0868 
Janbu: 0,9598 
M. Price:  1,1177 
 F.S.: 
Bishop:  1,1122 
Janbu: 0,9695 
M. Price:  1,1495 
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Figura AII.46. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície 8106, análise de estabilidade 
do cenário 4. 
 
Figura AII.47. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície 8106, análise de estabilidade 
do cenário 5. 
 
Figura AII.48. Seção SV-8250 da Mina do Pico – Superfície 8106, análise de estabilidade 
do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,4348 
Janbu: 1,3087 
M. Price:  1,4593 
 F.S.: 
Bishop:  1,4348 
Janbu: 1,3087 
M. Price:  1,4593 
 F.S.: 
Bishop:  1,4174 
Janbu: 1,2933 
M. Price:  1,4430 
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Figura AII.49. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 1. 
 
Figura AII.50. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 2. 
 
Figura AII.51. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  0,8329 
Janbu: 0,7748 
M. Price:  0,8456 
 F.S.: 
Bishop:  1,2759 
Janbu: 1,0716 
M. Price:  1,3197 
 F.S.: 
Bishop:  1,2909 
Janbu: 1,2251 
M. Price:  1,2811 
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Figura AII.52. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 4. 
 
Figura AII.53. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 5. 
 
Figura AII.54. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,2811 
Janbu: 1,2251 
M. Price:  1,2909 
 F.S.: 
Bishop:  1,2811 
Janbu: 1,2251 
M. Price:  1,2909 
 F.S.: 
Bishop:  1,2737 
Janbu: 1,2358 
M. Price:  1,2821 
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Figura AII.55. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície 6832, análise de estabilidade 
do cenário 1. 
 
Figura AII.56. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície 6832, análise de estabilidade 
do cenário 2. 
 
Figura AII.57. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície 6832, análise de estabilidade 
do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  1,2558 
Janbu: 1,0527 
M. Price:  1,3013 
 F.S.: 
Bishop:  1,2759 
Janbu: 1,0716 
M. Price:  1,3197 
 F.S.: 
Bishop:  1,6071 
Janbu: 1,3976 
M. Price:  1,5787 
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Figura AII.58. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície 6832, análise de estabilidade 
do cenário 4. 
 
Figura AII.59. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície 6832, análise de estabilidade 
do cenário 5. 
 
Figura AII.60. Seção SV-8350 da Mina do Pico – Superfície 6832, análise de estabilidade 
do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,5792 
Janbu: 1,3980 
M. Price:  1,6075 
 F.S.: 
Bishop:  1,5792 
Janbu: 1,3980 
M. Price:  1,6075 
 F.S.: 
Bishop:  1,5789 
Janbu: 1,1380 
M. Price:  1,6013 
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Figura AII.61. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 1. 
 
Figura AII.62. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 2. 
 
Figura AII.63. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  0,6477 
Janbu: 0,5992 
M. Price:  0,6619 
 F.S.: 
Bishop:  0,6705 
Janbu: 0,6198 
M. Price:  0,6842 
 F.S.: 
Bishop:  1,1008 
Janbu: 1,0379 
M. Price:  1,0571 
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Figura AII.64. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 4. 
 
Figura AII.65. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 5. 
 
Figura AII.66. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície crítica, análise de estabilidade 
do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,0941 
Janbu: 1,0379 
M. Price:  1,1008 
 F.S.: 
Bishop:  1,0941 
Janbu: 1,0379 
M. Price:  1,1008 
 F.S.: 
Bishop:  1,0936 
Janbu: 1,0253 
M. Price:  1,1004 
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Figura AII.67. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície 2613, análise de estabilidade 
do cenário 1. 
 
Figura AII.68. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície 2613, análise de estabilidade 
do cenário 2. 
 
Figura AII.69. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície 2613, análise de estabilidade 
do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  0,7300 
Janbu: 0,6432 
M. Price:  0,7525 
 F.S.: 
Bishop:  1,1637 
Janbu: 1,0510 
M. Price:  1,1555 
 F.S.: 
Bishop:  0,7125 
Janbu: 0,6276 
M. Price:  0,7360 
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Figura AII.70. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície 2613, análise de estabilidade 
do cenário 4. 
 
Figura AII.71. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície 2613, análise de estabilidade 
do cenário 5. 
 
Figura AII.72. Seção SV-8500 da Mina do Pico – Superfície 2613, análise de estabilidade 
do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,1636 
Janbu: 1,0631 
M. Price:  1,1712 
 F.S.: 
Bishop:  1,1553 
Janbu: 1,0518 
M. Price:  1,1636 
 F.S.: 
Bishop:  1,1671 
Janbu: 1,0603 
M. Price:  1,1752 
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Figura AII.73. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.74. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 
Figura AII.75. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 F.S.: 
Bishop:  0,8556 
Janbu: 0,7869 
M. Price:  0,8468 
 F.S.: 
Bishop:  0,2533 
Janbu: 0,2474 
M. Price:  0,2578 
 F.S.: 
Bishop:  0,3486 
Janbu: 0,3292 
M. Price:  0,3567 
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Figura AII.76. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
 
Figura AII.77. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 F.S.: 
Bishop:  0,9333 
Janbu: 0,8887 
M. Price:  0,9412 
 F.S.: 
Bishop:  0,9275 
Janbu: 0,8866 
M. Price:  0,9367 
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Figura AII.78. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 
Figura AII.79. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1936, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.80. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1936, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 F.S.: 
Bishop:  0,8457 
Janbu: 0,7858 
M. Price:  0,8545 
 F.S.: 
Bishop:  0,8821 
Janbu: 0,8031 
M. Price:  0,8684 
 F.S.: 
Bishop:  0,8979 
Janbu: 0,8152 
M. Price:  0,8985 
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Figura AII.81. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1936, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 
Figura AII.82. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1936, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.83. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1936, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 F.S.: 
Bishop:  0,7894 
Janbu: 0,7187 
M. Price:  0,7772 
 F.S.: 
Bishop:  1,0735 
Janbu: 0,9636 
M. Price:  1,0628 
 F.S.: 
Bishop:  1,0708 
Janbu: 0,9615 
M. Price:  1,0604 
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Figura AII.84. Seção SVC-4100 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1936, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 
Figura AII.85. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.86. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 F.S.: 
Bishop:  0,8993 
Janbu: 0,8158 
M. Price:  0,8986 
 F.S.: 
Bishop:  0,6487 
Janbu: 0,5990 
M. Price:  0,6496 
 F.S.: 
Bishop:  0,8704 
Janbu: 0,8170 
M. Price:  0,8720 
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Figura AII.87. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 
Figura AII.88. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.89. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 F.S.: 
Bishop:  0,6467 
Janbu: 0,5971 
M. Price:  0,6478 
 F.S.: 
Bishop:  1,0019 
Janbu: 0,9611 
M. Price:  0,9976 
 F.S.: 
Bishop:  0,9961 
Janbu: 0,9573 
M. Price:  0,9927 
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Figura AII.90. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 
Figura AII.91. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície 3930, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.92. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície 3930, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 F.S.: 
Bishop:  0,8629 
Janbu: 0,8158 
M. Price:  0,8599 
 F.S.: 
Bishop:  0,7323 
Janbu: 0,6791 
M. Price:  0,7246 
 F.S.: 
Bishop:  0,9894 
Janbu: 0,9489 
M. Price:  1,0013 
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Figura AII.93. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície 3930, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 
Figura AII.94. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície 3930, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.95. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície 3930, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 F.S.: 
Bishop:  0,7301 
Janbu: 0,6772 
M. Price:  0,7226 
 F.S.: 
Bishop:  1,2559 
Janbu: 1,1662 
M. Price:  1,2307 
 F.S.: 
Bishop:  1,2401 
Janbu: 1,1538 
M. Price:  1,2164 
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Figura AII.96. Seção SVC-4300 da Mina Capitão do Mato – Superfície 3930, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 
Figura AII.97. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.98. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 F.S.: 
Bishop:  1,0005 
Janbu: 0,9463 
M. Price:  0,9878 
 F.S.: 
Bishop:  0,7262 
Janbu: 0,6865 
M. Price:  0,7415 
 F.S.: 
Bishop:  1,0839 
Janbu: 1,0388 
M. Price:  1,0684 
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Figura AII.99. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 
Figura AII.100. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.101. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 F.S.: 
Bishop:  0,6662 
Janbu: 0,6371 
M. Price:  0,6821 
 F.S.: 
Bishop:  1,0708 
Janbu: 1,0412 
M. Price:  1,0864 
 F.S.: 
Bishop:  1,0684 
Janbu: 1,0388 
M. Price:  1,0839 
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Figura AII.102. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície crítica, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 
Figura AII.103. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1587, análise de 
estabilidade do cenário 1. 
 
Figura AII.104. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1587, análise de 
estabilidade do cenário 2. 
 F.S.: 
Bishop:  1,1018 
Janbu: 1,0627 
M. Price:  1,1214 
 F.S.: 
Bishop:  1,2579 
Janbu: 1,1785 
M. Price:  1,2498 
 F.S.: 
Bishop:  0,8299 
Janbu: 0,7554 
M. Price:  0,8383 
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Figura AII.105. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1587, análise de 
estabilidade do cenário 3. 
 
Figura AII.106. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1587, análise de 
estabilidade do cenário 4. 
 
Figura AII.107. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1587, análise de 
estabilidade do cenário 5. 
 F.S.: 
Bishop:  0,8078 
Janbu: 0,7306 
M. Price:  0,8171 
 F.S.: 
Bishop:  1,2698 
Janbu: 1,1962 
M. Price:  1,2768 
 F.S.: 
Bishop:  1,2698 
Janbu: 1,1962 
M. Price:  1,2768 
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Figura AII.108. Seção SVC-4800 da Mina Capitão do Mato – Superfície 1587, análise de 
estabilidade do cenário 6. 
 F.S.: 
Bishop:  1,2429 
Janbu: 1,1724 
M. Price:  1,2511 
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( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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