
  

 

Cristiane Silva Rocha Damasceno 

 

 
 

 

Modelagem Geológica e Geomecânica 3D e 
Análises de Estabilidade 2D dos Taludes da 

Mina de Morro da Mina, Conselheiro 
Lafaiete, MG, Brasil 

 
 
 
 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 

 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil 

 

 

 

Rio de Janeiro, fevereiro de 2008 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CB



 

 

 

 

Cristiane Silva Rocha Damasceno 

Modelagem Geológica e Geomecânica 3D e Análises de 

Estabilidade 2D dos Taludes da Mina de Morro da Mina, 

Conselheiro Lafaiete, MG, Brasil 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial 
para obtenção do título de Mestre pelo Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Civil da PUC-Rio. 

Orientador: Sérgio Augusto Barreto da Fontoura 
 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 
 Fevereiro de 2008 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CB



 

 

 

 

Cristiane Silva Rocha Damasceno 

Modelagem Geológica e Geomecânica 3D e Análises de 

Estabilidade 2D dos Taludes da Mina de Morro da Mina, 

Conselheiro Lafaiete, MG, Brasil 

 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada 
pela Comissão Examinadora abaixo assinada. 

Prof. Sérgio Augusto Barreto da Fontoura 
Orientador 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

 

Prof. Alberto de Sampaio Ferraz Jardim Sayão 
Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

 

Prof. Ana Cristina Castro Fontenla Sieira 
Departamento de Estruturas e Fundações – UERJ 

 

Prof. José Eugênio Leal 
Coordenador Setorial do Centro 

Técnico Científico – PUC-Rio 
 

Rio de Janeiro, 26 de fevereiro de 2008 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CB



 

 

 

 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução 
total ou parcial do trabalho sem autorização da 
universidade, da autora e do orientador. 

 Cristiane Silva Rocha Damasceno 

Graduou-se em Engenharia Civil – ênfase em Estruturas, 
na UERJ (Universidade do Estado do Rio de Janeiro) em 
2005/1. Presta serviço voluntário de caráter filantrópico, 
atuando como responsável técnica pela execução de 
furos de sondagens, para dimensionamento de estrutura 
e construção de Salões do Reino das Testemunhas de 
Jeová. 

 

 

 Ficha Catalográfica 

 Damasceno, Cristiane Silva Rocha 
 
Modelagem Geológica e Geomecânica 3D e Análises de 
Estabilidade 2D dos Taludes da Mina de Morro da Mina, 
Conselheiro Lafaiete, MG, Brasil / Cristiane Silva Rocha 
Damasceno; orientador: Sérgio Augusto Barreto da 
Fontoura. – 2008. 
 
165 f.: il.; 30 cm 
 
Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 
2008. 
 
Inclui bibliografia. 
 
1. Engenharia civil – Teses.  2. Minas a céu aberto. 3. 
Modelagem. 4. Geoestatística. 5. Análises de 
estabilidade. I. Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da. II.  
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. III. 
Departamento de Engenharia Civil. IV. Título. 

             

         CDD 624 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CB



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ao meu Soberano Altíssimo Senhor Jeová, pois 

“Digno és, Jeová, sim, meu Deus, de receber a glória, e a  
honra, e o poder, porque criaste todas as coisas e porque elas 

existiram e foram criadas por tua vontade” (Revelação/Apocalipse 4:11). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CB



 

 

 

Agradecimentos 

 

 

 

 

 

Ao meu amado Deus Jeová por ter permitido que eu chegasse até aqui em 

minha vida, por ter cuidado de mim, e ter me guiado por bons caminhos ao longo 

deste curso que concluo agora, e ao longo da minha vida, pois “desde o ventre 

de minha mãe tens sido meu Deus” (Sal 22:10). 

Ainda ao meu Soberano Deus, pela ajuda recebida através dos meus queridos 

pais e irmãos na fé; através das inúmeras pessoas maravilhosas que conheci na 

Universidade da qual sou originária – UERJ, e na Universidade onde me 

encontro agora – PUC-Rio, sendo que nesta a lista vai desde o pessoal da “Van 

dos Funcionários da PUC” até o pessoal do GTEP, passando pelo pessoal e 

professores do Departamento de Engenharia Civil; e por meio das instituições 

CAPES, VALE, na pessoa de Paulo R. Franca, Schlumberger, Rocscience, e do 

próprio GTEP, na pessoa do meu estimado orientador Sérgio A. B. da Fontoura, 

que sem as quais este trabalho não poderia ter sido realizado, e principalmente, 

pelo privilégio de ter levado o nome Dele a pessoas que nunca ouviram falar 

sobre ele, pois conforme está escrito: “como ouvirão, se não houver quem 

pregue?” (Ro 10:14). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CB



 

 

 

Resumo 
Damasceno, Cristiane Silva Rocha; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da. 
(Orientador) Modelagem Geológica e Geomecânica 3D e Análises de 
Estabilidade 2D dos Taludes da Mina de Morro da Mina, Conselheiro 
Lafaiete, MG, Brasil. Rio de Janeiro, 2008. 165 p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

O trabalho propõe uma metodologia para elaboração de modelos 

geológicos e geomecânicos (3D) e realização de análises de estabilidade (2D) 

de taludes rochosos de minas a céu aberto, com base nos dados da mina de 

Morro da Mina, fornecidos pela empresa VALE, a qual esta pertence. A 

metodologia está dividida em duas etapas: modelagem e análises de 

estabilidade. Para a modelagem, foi utilizado o software Petrel 2004, que oferece 

ferramentas geoestatísticas, possibilitando a extrapolação das informações 

geotécnicas pontuais c’, φ’, RQD, Q e RMR, obtidas por meio de testemunhos de 

sondagem, para o maciço inteiro. Utilizou-se a técnica de Krigagem Ordinária. O 

modelo gerado representou bem a distribuição destas propriedades no espaço. 

Na etapa de análise de estabilidade, foram utilizadas seções resultantes da 

modelagem geomecânica. Dois tipos de análises foram realizados: análises 

cinemáticas, com utilização do software Dips, da Rocscience, e análises por 

equilíbrio limite dos taludes globais e das bancadas, utilizando-se o software 

Slide 5.0, também da Rocscience. No primeiro tipo, realizado com dois conjuntos 

de mapeamentos diferentes, foi constatado que as bancadas devem receber 

bastante atenção nesta mina, e no segundo tipo, foi verificada a segurança 

quanto à ruptura circular das bancadas e taludes globais, porém recentemente 

ocorreu uma ruptura em um dos locais analisados. Os programas RocData 4.0 e 

RocProp, ambos da Rocscience, foram utilizados para estimar os parâmetros de 

resistência de Mohr-Coulomb, e os softwares AutoCAD 2004 e Microsoft Office 

Excel auxiliaram na preparação dos arquivos de entrada no Petrel 2004 e no 

Slide 5.0. 

 

 

 

Palavras-chave 
Minas a Céu Aberto; Modelagem; Geoestatística; Análises de Estabilidade. 
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Abstract 
Damasceno, Cristiane Silva Rocha; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da.   
(Advisor) Geological and Geomechanics Modelling 3D and Stability 
Analyses 2D of The Slopes of the Morro da Mina  Mine, Conselheiro 
Lafaiete, MG, Brazil. Rio de Janeiro, 2008. 165 p. MSc. Thesis – 
Department of Civil Engineering, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

This work presents a methodology to develop geological and geomechanic 

models (3D) and to carry out stability analyses (2D) of rock slopes of open pit 

mine, based on data of Morro da Mina mine, provided by the mining company 

VALE. The methodology is divided in two stages: modelling and stability 

analyses. For the modelling, the software Petrel 2004, which allows the use of 

geostatistical tools, was used, being possible the spatial distribution of 

geotechnical information, obtained from borehole cores, for the whole rock mass. 

The technique of Ordinary Kriging was used. The modeled properties were the 

following: c’, φ’, RQD, Q e RMR. The generated model represented well the 

spatial distribution of these properties. The stability analyses were carried out 

using 2D sections and the necessary rock mass parameters were obtained from 

the geomechanical model. Two types of analyses were carried out: kinematic 

analyses, with use of the software Dips, from Rocscience, and limit equilibrium 

analyses of the global slopes and the benches, where the software Slide 5.0, also 

from Rocscience was used. The Kinematic analyses, carried out considering two 

sets of joint orientations, suggested that the benches have to receive enough 

attention in this mine, and the limit equilibrium analyses for circular failure of the 

benches and global slopes indicated high factors of safety. However, before this 

work initiating a failure already had happened in one of the sections analyzed. 

The programs RocData 4.0 and RocProp, both from Rocscience, were used to 

estimate the Mohr-Coulomb strength parameters, and the programs AutoCAD 

2004 and Microsoft Office Excel helped at the development of the input files in 

the Petrel 2004 and Slide 5.0. 

 

 

 

Keywords 
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Lista de Símbolos 

a Constante Dependente das Características do Maciço Rochoso 

b Largura da Bancada 

c Coesão 

c’ Coesão Efetiva 

D Fator de Perturbação do Maciço Rochoso 

Eh Potencial de Oxirredução 

Em Módulo de Deformação do Maciço Rochoso 

FS Fator de Segurança 

H Altura do Talude 

hB Altura da Bancada 

hR Altura Máxima da Inter-Rampa 

hO Altura Máxima Global 

JCS Resistência à Compressão da Parede da Junta 

JRC Coeficiente de Rugosidade da Junta 

K Condutividade Hidráulica 
mb Valor Reduzido da Constante Petrográfica mi de Hoek-Brown para o 

Maciço Rochoso 
MR Índice de Módulo 

pH Potencial Hidrogeniônico 

r Largura da Rampa 

s Constante Dependente das Características do Maciço Rochoso 

S Coeficiente de Armazenamento 

T Transmissividade 

  

αB Inclinação da Face da Bancada 

αR Ângulo de Inter-Rampa 

αO Ângulo Global 

γ Peso Específico da Rocha do Maciço 

σ Desvio Padrão 

σc Resistência à Compressão Uniaxial do Maciço Rochoso 

σci  Resistência à Compressão Uniaxial (ou Simples) da Amostra de 
Rocha Intacta 

σ’cm Resistência à Compressão Global do Maciço Rochoso 

σ’1 Tensão Principal Maior Efetiva 

σ’3 Tensão Principal Menor Efetiva 
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σ’3max Tensão Principal Menor Máxima Efetiva 

σn Tensão Normal Efetiva 

σt Resistência à Tração do Maciço Rochoso 

τ Resistência ao Cisalhamento 

τf Resistência ao Cisalhamento 

φ Ângulo de Atrito da Descontinuidade, ou da Rocha 

φ’ Ângulo de Atrito Efetivo 

φj Ângulo de Atrito da Descontinuidade 

φr Ângulo de atrito Residual da Descontinuidade 

  

ABGE Associação Brasileira de Geologia de Engenharia 
ABMS Associação Brasileira de Mecânica dos Solos e Engenharia 

Geotécnica 
B Bancada 

FC Fator de Correlação 

Geo Geoexplore Consultoria e Serviços Ltda. 

GSI Geological Strength Index para o Maciço Rochoso 

GTEP Grupo de Tecnologia em Engenharia de Petróleo 

ISRM International Society for Rock Mechanics 

KB Kelly Bushing 

MD Measured Depth 

NA Nível d’Água, ou Nascente 

PGTM Projeto Geotécnico de Taludes de Mineração 

Q Quality 

RDM Rio Doce Manganês 

RMR Rock Mass Rating 

RQD Rock Quality Designation 

SBC Sérgio Brito Consultoria Ltda. 

SMM Sociedade Mineira de Mineração Ltda. 

TG Talude Global 
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“Sabedoria é a coisa principal. Adquire sabedoria;  
e com tudo o que adquirires, adquire compreensão”,  

“porque melhor é a sabedoria do que os corais, e mesmo  
todos os outros agrados não se podem igualar a ela” (Pr 4:7; 8:11). 
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