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INTRODUÇÃO 

 

O presente Projeto Executivo da Cava apresenta a descrição dos parâmetros técnicos 

referentes à cava a céu aberto do corpo de pegmatito denominado Corpo A, da Mina de Volta 

Grande, operada pela AMG Brasil S.A., na divisa dos municípios de Nazareno e São Tiago no 

estado de Minas Gerais. 

 

O objetivo deste projeto é subsidiar os dados técnicos e as informações necessárias à 

elaboração do processo de renovação do licenciamento ambiental da mina. 

 

Serão apresentados, em detalhe, os parâmetros geométricos, operacionais e geotécnicos da 

cava e de seus acessos, bem como das pilhas de disposição de estéril (PDEs) ativas e das 

respectivas estruturas de drenagem. 
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1 - INFORMAÇÕES GERAIS 

1.1 -  Caracterização legal 

 

Titular do direito minerário e responsável pela operação do empreendimento: 

 

AMG BRASIL S.A. 

Pessoa jurídica de direito privado 3 Pertence ao Grupo AMG - Metallurgical Group - 

Amsterdam 3 Holanda 

CNPJ: 11.224.676/0001-85 

Número do registro na junta comercial: 3130009307-7 

 

Presidente - CEO: Fabiano José de Oliveira Costa 

 

Principal Atividade: 

Extração de minérios metálicos, de pesquisa, lavra e exploração de jazidas minerais. 

 

Atividade Econômica: 

O objeto social da Companhia compreende o desempenho das atividades de extração de 

minérios metálicos, de pesquisa, lavra e exploração de jazidas minerais, em seu próprio nome 

ou em nome de terceiros, indústria, comércio, importação e exportação de minérios, produtos 

químicos e metalúrgicos, e o agenciamento de importação e exportação, além da prestação de 

serviços administrativos, e a participação em outras sociedades como sócia, acionista ou 

quotista. 

 

Endereço:  

 

Rodovia LMG-841, S/N 3 km 18 3 Volta Grande 3 Nazareno/MG 3 CEP: 36.370-000 - 

município de Nazareno, estado de Minas Gerais 3  

Telefone: (35) 3842-1832 
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1.2 -  Empresa responsável pela elaboração do projeto 

 

Lithos Geologia Engenharia e Meio Ambiente Ltda 

CNPJ: 26.226.522/0001-08 

Endereço: Rua Dr. Plínio de Moraes, 565 - Cidade Nova - BH/MG - Cep. 31.170-170 

Telefone: (31) 348435984  

E-mail: lithos@lithosgeologia.com.br 

 

Responsável técnico: 

 

_________________________________ 

Luiz Guilherme Tobias da Silva 

Engenheiro de Minas e M.Eng em Geotecnia. 

CREA/MG: 234.125/D 

  

LUIZ GUILHERME TOBIAS 

DA SILVA:08689205683

Assinado de forma digital por LUIZ 

GUILHERME TOBIAS DA SILVA:08689205683 

Dados: 2026.01.14 14:58:00 -03'00'
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2 - MEMORIAL DESCRITIVO DA CAVA 

2.1 -  Localização da cava 

 

A cava denominada Corpo A está localizada no entorno do ponto de coordenadas UTM 23S 

X: 542.064 m; Y: 7.667.715 m (44°35942= W; 21°05928= S) Datum Sirgas 2000. 

 

 
Figura 1 - Localização da cava 

 

2.2 -  Método de lavra 

 

O método de lavra utilizado na Mina de Volta Grande é o de cava a céu aberto, em bancadas 

com altura máxima de 30 metros para cava operacional, para o pit final as bancadas serão 

superiores a 60 metros. Os ângulos de talude são de 34° para solo e 58° para anfibolito. As 

bermas operacionais possuem 10 m, e as da cava final 8m. As praças operacionais possuem 

30 m, as rampas 15 metros, com inclinação de 12%.  

 

A lavra é realizada com as operações convencionais envolvendo perfuração, desmonte com 

explosivos (quando necessário), carregamento por meio de escavadeiras e transporte, do 
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minério até a usina de beneficiamento, por caminhões rodoviários e do estéril até as pilhas por 

caminhões fora de estrada. A recuperação média da lavra é de 97%. 

 

Os corpos de pegmatito de Volta Grande são compostos predominantemente por um 

pegmatito não intemperizado, que requer o emprego de explosivos. O desmonte indireto da 

rocha sã utiliza explosivos do tipo emulsão. As linhas de fogo são elaboradas com o auxílio 

de tubos de choque, espoleta eletrônica, boosters e cordéis detonantes. 

 

A malha de desmonte padrão possui 5m x 5,5m. Os furos são realizados com diâmetro de 5 

3/4=, retos, com profundidade média de 16 m e subfuração de 1,5 m. O tampão padrão possu i 

3,5m é feito com material estéril. 

 

O armazenamento dos explosivos é feito em paióis embarricados, construídos nas 

proximidades da área da cava. 

 

O decapeamento é feito retirando-se o solo com desmonte mecânico direto, sem a necessidade 

do uso de explosivos, e com a utilização de explosivos quando o material do decapeamento é 

constituído por anfibolito. Estes dois materiais constituem o estéril de mina que é depositado 

em pilha controlada com o auxílio de caminhões fora de estrada de 70 toneladas. 

 

O carregamento do ROM é feito com escavadeiras e o transporte em caminhões rodoviários 

com capacidade de 45 toneladas. Da lavra o minério segue para o britador móvel, onde é 

fragmentado na fração abaixo de 8=, seguindo então para a planta de britagem primária. As 

operações de desmonte, carregamento e transporte são terceirizadas, ver Figura 2. 

 

Tabela 1 - Parâmetros geométricos da cava. 

Altura máxima dos taludes 
30 m cava operacional 

60 m cava final 

Ângulos de talude 
34º solo 

58º Anfibolito (encaixante) 

Largura das bermas 
10 m operacional 

8 m final 

Largura das praças operacionais 30 m 

Dimensões das rampas 15 m largura 12% inclinação 

Recuperação média da lavra 97% 
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Figura 2 3 Fluxograma da lavra. 

 

2.3 -  Sequenciamento Matemático de Lavra 

 

2.3.1 -  Metodologia 

 

O estudo de sequenciamento de lavra matemático foi desenvolvido com o uso do software 

GEOVIA MINESCHED, que consistiu no estabelecimento dos programas de produção; na 

definição da sequência de lavra dos blocos de minério e estéril e na evolução das geometrias 

ao longo da vida da mina até atingir a cava final. 

 

Para o sequenciamento matemático de lavra em questão o horizonte de massa disponível para 

lavra a céu aberto seria todo o material contido entre a cava matemática final e o 

levantamento topográfico datado de junho de 2025, com as devidas atualizações feitas no 

trabalho anterior.  
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Para o desenvolvimento do programa de produção foi estabelecido que a lavra se iniciasse nas 

frentes de lavra já existentes e, em paralelo, fossem sendo desenvolvidas novas áreas para 

liberação de minério para atendimento a demanda dos períodos posteriores. 

2.3.2 -  Função Benefício 

 

A função benefício busca estimar o valor econômico de um bloco, com base nos custos e 

receitas dos produtos a serem produzidos. Para um bloco classificado como estéril essa função 

recebe o valor do custo de extração, remoção e disposição. O bloco de minério recebe a 

diferença da soma de todas as receitas geradas com a venda dos produtos pela soma de todas 

as despesas de lavra, beneficiamento e refino do minério e comercialização dos produtos. 

 

A função benefício foi aplicada no software GEOVIA WHITTLE, com posterior atribuição de 

valores aos diversos blocos no estudo de otimização de cava. Para sua definição foram 

utilizadas as equações a seguir: 

 

Valor Econômico do Bloco de Minério = Receitas - Despesas, onde: 

 

· Receitas = massa do bloco (t) * recuperação da lavra * recuperação mássica do 

produto * preço de venda do produto; 

· Despesas = (massa do bloco (t) * custo de lavra) + (massa do bloco (t) * 

recuperação da lavra) * (custo de processo + custo de venda); 

· Bloco de Estéril = custo de lavra. 

 

2.3.3 -  Parâmetros Geotécnicos e Econômicos 

 

A Tabela 2 apresenta os parâmetros definidos pela AMG Brasil para definição da Função 

Benefício: 
 

Tabela 2 - Parâmetros de Otimização de Cava Final 

Receita 

Item Unidade Valor 

Parâmetros 
financeiros 

Cambio R$/US$ - 

Tântalo US$/lb 90,83 

Feldspato US$/t 26,58 

Lítio US$/t 1.271,97 
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Estanho US$/kg 27,25 

 
 

Físico 

Recurso Medido, indicado e inferido 

ROM 
Densidade g/cm³ No Modelo 

Teores % No Modelo 

Lavra 
Recuperação 

Lavra % 
97 

Diluição 3 

Modelo de Blocos 

X 

m 

15 
Y 15 

Z 15 

Ângulo Geral 

Anfibolito 
%

  % 

58 

Pilha 32 

Solo 34 

Recuperação Metalúrgica - Ta 

% 
US $/t mov. 

55,78% 

Recuperação Metalúrgica - Li 66,90% 

Recuperação Metalúrgica - Sn 55,00% 

Recuperação Mássica - Feldspato 23,00% 

 
Custos 

 

Lavra - Pegmatito US $/t 
mov. 7,92 

Lavra - Solo US $/t 
mov. 3,16 

Lavra - Pilhas Estéril US $/t 
mov. 1,93 

Lavra - Anfibolito US $/t 
ROM 2,41 

Processo US $/t 
ROM 40,36 

SG&A US$/kg 5,26 

             Venda 

Tântalo US$/kg 6,01 

Feldspato US$/kg 0,53 

Lítio US$/kg 133,38 

Estanho US$/kg 0,39 

 

 

 

2.3.4 -  Cavas Matemáticas 

 

A Função Benefício foi aplicada no software GEOVIA WHITTLE, o qual utiliza o algoritmo 

tridimensional de Lerchs & Grossmann para definir a geometria do envelope de Cavas Finais 

Matemáticas. A metodologia é aplicada repetidas vezes, através do uso de um fator de receita, 

obtido ao variar o preço de venda do produto. 
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A sequência de expansões de cavas ou pushbacks é a base do planejamento de lavra a céu 

aberto e corresponde à forma com que a geometria da cava evolui com o tempo, permitindo 

identificar as cavas de maior VPL ou maior teor ou de menor relação estéril minério (REM). 

 

Para o cenário proposto foi selecionada a cava matemática que atenda as premissas de 

produção e estratégias estabelecidas pela AMG Brasil. 

 

As cavas matemáticas, ou Optimal pits, devem ser convertidas em desenhos operacionais com 

a inclusão dos elementos de mina, como rampas, acessos, bermas de segurança, que permitam 

melhor estimar os recursos que serão lavrados com economicidade e segurança. 

 

Tabela 3 3 Resumo da Cava Matemática Selecionada 

Material 
Massa Ta2O5 Li2O SnO2 Nb2O5 

Mt ppm % ppm ppm 

Pegmatito A 10,62 351,17 1,17 319,21 59,95 

Pegmatito C 6,43 271,60 0,98 898,74 88,37 

Pegmatito F 0,09 382,98 0,90 554,47 58,39 

Minério Total 17,14 321,49 1,10 537,86 70,60 

Estéril Total 196,87     

Mov. Total 214,01     

REM 11,49     

 

 

2.3.5 -  Sequenciamento Matemático de Lavra 

 

Metodologia 

O estudo de sequenciamento de lavra matemático foi desenvolvido com o uso do software 

GEOVIA MINESCHED, que consistiu no estabelecimento dos programas de produção; na 

definição da sequência de lavra dos blocos de minério e estéril e na evolução das geometrias 

ao longo da vida da mina até atingir a cava final. 

 

Para o sequenciamento matemático de lavra em questão o horizonte de massa disponível para 

lavra a céu aberto seria todo o material contido entre a cava matemática final e o 
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levantamento topográfico datado de junho de 2025, com as devidas atualizações feitas no 

trabalho anterior.  

 

Para o desenvolvimento do programa de produção foi estabelecido que a lavra se iniciasse nas 

frentes de lavra já existentes e, em paralelo, fossem sendo desenvolvidas novas áreas para 

liberação de minério para atendimento a demanda dos períodos posteriores. 

 

Premissas 

O sequenciamento matemático de lavra foi elaborado com a seguinte periodicidade: 

 

· Anual: 2026;  

· Quinquenal: de 2027 até exaustão da cava matemática final com acréscimo de material 

a ser lavrado pelo método de lavra subterrânea no último período.  

 

O sequenciamento matemático de lavra teve como objetivo atender uma taxa de produção 

anual de aproximadamente 1.200 kt de pegmatito, sendo os recursos lavráveis remanescentes 

do modelo de blocos adicionados ao último período do sequenciamento de lavra como uma 

estimativa de material a ser lavrado pela metodologia subterrânea. 

 

Resultados  

A Tabela 4 apresenta o resumo detalhado dos quantitativos de material lavrado e os teores 

médios de minério do sequenciamento matemático de lavra. A Tabela 5 Sintetiza dos 

quantitativos de movimentação de massa globais da mina. 

 

Para estes resultados foram incorporadas a recuperações e diluições de lavra para cada 

respectivo método de lavra. 

 

2.3.6 -  Vida útil 

 

Com base no modelo de cálculo de reservas e considerando o sequenciamento de longo prazo 

da cava 18 Mt de pegmatito, e adotando uma escala de produção anual de 1,2 milhão de 

toneladas de pegmatito, a vida útil estimada da mina será de 15 anos.  
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Tabela 4 - Resumo do Sequenciamento Matemático de Lavra (Fonte: Relatório LOM GE21 adaptado) 

Período 

ROM   Estéril 
REM 

Global* 
Mov. 
Total Massas Ta2O5 Li2O SnO2 Nb2O5 Anfibolito Solo Pilhas Aterro 

Estéril 
total 

kt ppm % ppm ppm kt t/t k/t 

2026 1.116 357,25 1,1 270,28 71,37 13.296 471 - 268 14.036 12,58 15.152 

2027 até 
2031 

5.572 333,15 1,1 337,03 63,96 57.905 2.493 3.351 3.532 67.281 12,07 72.853 

2032 até 
2036 

5.687 341,38 1,2 515,38 61,46 61.812 4.469 253 825 67.359 11,84 73.046 

2037 até 
2041** 

5.640 252,19 0,8 786,03 80,04 30.829 2.361 1.002 7.439 41.631 7,38 47.271 

Total 18.015 312,31 1,04 524,52 68,64 163.842 9.794 4.606 12.064 190.307 10,57 208.322 

 

(*) A REM é calculada baseada na razão entre o estéril total e a soma do ROM.  

(**) Produção Underground e Open Pit. 

 
Tabela 5 - Resumo dos parâmetros de movimentação de massa da mina de Volta Grande. 

ROM total  18,01 Mt 

Estéril Total 190,30 Mt 

Produção anual média 1,2 Mt 

REM Global 10,57 

Vida Útil 15 anos 
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O sequenciamento das cavas matemáticas é apresentado nas figuras a seguir: 

 

 

 
Figura 3 - Cava matemática cenário 2026 

 

 

 

 
Figura 4 - Cava matemática cenário 2027 3 2031 
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Figura 5 - Cava matemática cenário 2032 3 2036 

 

 

 

 
Figura 6 - Cava matemática cenário 2036 3 2041 
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Figura 7 - Cava Matemática Final 

  

 
2.4 -  Cava Final 

 

A cava operacional final de lavra foi desenvolvida, pela empresa GE21, utilizando o software 

GEOVIA SURPAC e foi elaborada com objetivo de lavrar todos os corpos de pegmatito 

acessíveis respeitando os parâmetros geotécnicos propostos.  

 

A metodologia de trabalho para a elaboração da cava operacional consistiu em:  

 

- Definição e respeito aos limites geotécnicos e geográficos da cava;  

- Inclusão de elementos estruturais da mina, como rampas, rotas de acesso e bermas seguras, 

permitindo uma estimativa, com uma precisão maior, no que será lavrado com a melhor 

economia e segurança.  

 

A cava matemática foi operacionalizada com base nos parâmetros geomecânicos apresentados 

da Tabela 1 apresentada no item 2.2 deste projeto. 
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Figura 8 - Cava final operacionalizada. 

 
2.5 -  Equipamentos para operação 

 

A seguir, na Tabela 6 apresenta-se a relação de equipamentos utilizados na lavra da Mina de 

Volta Grande. 

 

Tabela 6 - Relação de equipamentos utilizados na mina. 

Equipamento Descrição Capacidade Quantidade 

Caminhão Rodoviário SCANIA/G / 500 B8X4 XT 45 toneladas 27 

Caminhão Fora de estrada SANY DUMPER SKT110S 100T 70 toneladas 9 

Escavadeira Médio porte KOMATSU / PC350LC-8 2,3 m³ (35 toneladas) 6 

Escavadeira Médio porte KOMATSU PC500 3 m³ (50 toneladas) 4 

Escavadeira Grande porte KOMATSU PC800 3,5 m³ (80 toneladas) 3 

Pá Carregadeira Médio porte KOMATSU WA380 3,3 m³ (18 toneladas) 1 

Caminhão Comboio SCANIA P320 5.000 litros 1 

Caminhão Pipa SCANIA P320 e P360 20.000 litros 2 

Rolo Compactador DYNAPAC CA250 - 1 

Motoniveladora KOMATSU GD655 - 1 

Trator de Esteiras KOMATSU D155 - 2 

Caminhão Munk SCANIA P320 - 1 

Caminhonetes - - 2 

Veículos Leves - - 1 

Torre de iluminação - - 5 
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2.6 -  Rota de carregamento do ROM e  Pátio de minério 

 

A rota de transporte do ROM até o pátio de minério apresenta uma DMT média de 1,8 km e é 

realizada por caminhões rodoviários de 45 t. No pátio, o material é submetido a uma redução 

granulométrica inicial para 8=, com o auxílio de um britador móvel, e então disposto em 

pilhas para alimentação da planta de britagem (Figura 9). 

 

O pátio de minério possui capacidade aproximada de 180.000 t, suficiente para sustentar cerca 

de dois meses de alimentação da planta. 

 

 
Figura 9 - Rota de transporte do ROM 
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2.7 -  Aspectos Geotécnicos da Cava 

 

A caracterização geotécnica da Cava do Corpo A tem como finalidade assegurar a integridade 

dos taludes ao longo das fases de desenvolvimento e operação da lavra a céu aberto, 

subsidiando a definição de parâmetros geométricos e práticas operacionais compatíveis com 

condições seguras de trabalho. A avaliação de estabilidade mais recente foi conduzida pela 

empresa MLF Geomecânica em setembro de 2025. 

 

2.7.1 -  Metodologia  

 

A geotecnia da cava foi estabelecida a partir de uma abordagem integrada, composta por 

etapas complementares: 

 

-  Compilação e análise de dados existentes 

Os parâmetros resistentes da rocha intacta e do maciço foram consolidados a partir de 

campanha anterior de ensaios geotécnicos (IPT, 2005), adotada como referência para a 

resistência e para a calibração de parâmetros do maciço. 

 

- Descrição geotécnica de testemunhos de sondagem 

Descrição de testemunhos de sondagem de 13 furos, com atenção aos aspectos e 

características geotécnicas observáveis nos testemunhos, visando obter informações 

representativas das propriedades mecânicas e de resistência do maciço ao longo da cava.  

 

- Mapeamentos geomecânicos e validação em campo 

Execução de mapeamentos geomecânicos em taludes já implantados, com foco na 

caracterização de descontinuidades e anisotropias do maciço rochoso, e realização de 

inspeções visuais in loco para validação dos dados de sondagem/classificação e para avaliação 

de estruturas geológicas e sua influência na estabilidade.  

 

- Classificação geomecânica e tratamento de dados 
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Tratamento dos parâmetros resistentes e de classificação por meio dos softwares CLASROCK 

32 e ROC LAB 1.0, para obtenção de índices físicos e parâmetros necessários às análises.  

 

 

-  Modelagem numérica e cálculo do Fator de Segurança 

As análises de estabilidade foram realizadas por modelamentos matemáticos (simulações 

numéricas), empregando parâmetros representativos do maciço rochoso (e não apenas os 

valores de ensaio), o que foi reforçado pela inspeção de campo, que indicou reativação 

estrutural mais intensa nos taludes do que aquela sugerida somente pelos testemunhos.  

 

2.7.2 -  Caracterização geomecânica do maciço 

 

Com base nas descrições de testemunhos, mapeamentos e classificações, estruturou-se a 

caracterização geotécnica em domínios/litologias relevantes para a análise estabilidade.  

 

-Litologias e estruturação 

 

A cava apresenta, como litologias principais, pegmatito e anfibolito, com porções localizadas 

associadas a materiais mais alterados e fraturados (horizontes superficiais). O maciço exposto 

apresenta pelo menos três conjuntos (sets) de fraturas, geralmente rugosas/estriadas, 

predominantemente seladas e sem preenchimento, com influência direta no comportamento 

cinemático e no potencial de instabilidades planares. 

 

  - Ensaios e resistência da rocha intacta (UCS) 

 

Foram considerados resultados de resistência à compressão uniaxial (UCS), com os seguintes 

valores médios reportados: 

 

· Anfibolito: variação de ~197 a 309 MPa, média ~256 MPa.  

· Pegmatito: variação de ~102 a 181 MPa, média ~146 MPa. 

 

 - Parâmetros geomecânicos (RQD, RMR/Bieniawski, Barton-Q, GSI) 
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A qualidade do maciço varia de setores mais fraturados/alterados até porções de rocha sã com 

fraturamento pouco desenvolvido. Para o pegmatito, e anfibolito são apresentados cenários 

representativos com RQD variando de 30% a 90%, refletindo diretamente nos índices RMR e 

GSI: 

Tabela 7 - Domínios geomecânicos da cava 

Litologia RQD 
RMR 

(Bieniawski) 
Q (Barton GSI 

Pegmatito (RQD ~30%) 30% 43 22 39 

Pegmatito (RQD ~70%) 70% 65 206 61 

Pegmatito (RQD ~90%) 90% 82 333 78 

Anfibolito (RQD ~30%) 30% 46 10 46 

Anfibolito (RQD ~70%) 70% 68 206 64 

Anfibolito (RQD ~90%) 90% 85 333 85 

 

2.7.3 -  Inspeções de campo e condicionantes observados (com espaço para fotos) 

 

Para a realização dos trabalhos de avaliação geotécnica e das condições atuais de estabilidade 

da Cava do Corpo A foram realizadas inspeções visuais in loco, em setembro de 2025, para 

validação dos dados obtidos através da descrição dos testemunhos de sondagem, da 

classificação geomecânica e para verificação de outros aspectos relacionados principalmente 

com as estruturas geológicas presentes e sua caracterização para melhor definir as condições 

de anisotropia do maciço e sua influência nos parâmetros resistentes. 
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Figura 10 - Ortofoto da Cava Corpo A (Agosto/2025). 

 

 
Figura 11 - Vista geral da Cava do Corpo A 3 Vista para Oeste (Setembro/2025). 
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Figura 12 - Vista geral da Cava do Corpo A (Setembro/2025). 

 

 
Figura 13 - Vista geral da Cava do Corpo A 3 Vista para Sudoeste (Setembro/2025). 
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Figura 14 - Vista geral da Cava Corpo A 3 Vista para Oeste. 

 

 
Figura 15 - Vista geral dos taludes no setor Oeste da Cava, com alturas significativas e ângulos de face 

verticais e subverticais. 
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Figura 16 - Detalhe dos taludes no setor Oeste da Cava. 

 

 
Figura 17 - Vista geral dos taludes no setor Oeste da Cava. 
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Figura 18 - Detalhe do maciço da Cava do Corpo A, no setor Sul. 

 

 
Figura 19 - Detalhe dos taludes do setor Sul. 
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Figura 20 - Detalhe dos taludes do setor Sul. 

 

 
Figura 21 - Vista geral do setor Norte da cava. 
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Figura 22 - Detalhe do material da cava 3 Setor Norte. 

 

 
Figura 23 - Talude do setor Leste da Cava. 

 

A partir das inspeções de campo, verificou-se que: 

 

· A cava apresenta condições gerais de estabilidade adequadas no estágio avaliado.  
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· Observou-se também  que a reativação de estruturas geológicas nos taludes é mais 

intensa do que aquela sugerida apenas pela descrição dos testemunhos de sondagem, 

reforçando a adoção de parâmetros representativos do maciço rochoso nas simulações.  

 

· O horizonte de alteração identificado é compatível com o registrado em sondagens e 

seu comportamento é condicionado pela topografia local. Constatou-se ainda a 

presença de pelo menos três sets de fraturas, em geral rugosas ou estriadas, 

predominantemente seladas e sem preenchimento.  

 

· Os mecanismos instabilizatórios observados são predominantemente planares, 

associados à rocha alterada com material solto e à orientação da foliação inclinando-se 

para o interior da cava, favorecendo desagregação e escorregamento; recomenda-se, 

nesses trechos, remoção/saneamento de materiais deslocados, ajuste local de 

geometria de taludes/bermas e acompanhamento contínuo. Por fim, identificaram-se 

instabilidades localizadas com formação de blocos potencialmente instáveis atribuídas 

principalmente ao efeito do desmonte com explosivos, aparentemente restritas às 

zonas próximas às faces, indicando a importância de adequação do plano de fogo às 

condições do maciço, sem evidência de comprometimento da estabilidade global. 

 

2.7.4 -  Análises de estabilidade dos taludes (seções, parâmetros e resultados) 

 

A estabilidade dos taludes foi analisada considerando mecanismos compatíveis com o maciço 

rochoso e as estruturas identificadas, com destaque para instabilidades planares em porções 

localizadas, e para o efeito pontual do desmonte por explosivos em trechos próximos às faces, 

sem indicação de comprometimento das condições gerais de estabilidade. 

 

Os índices físicos empregados nas simulações dos taludes da Cava do Corpo A foram obtidos 

no ROC-LAB v1.0, a partir dos parâmetros resistentes definidos após a caracterização e 

classificação geomecânica do maciço. Adotou-se abordagem conservadora, utilizando 

parâmetros representativos do maciço rochoso, contemplando anisotropias, efeitos de 

detonações e alívios naturais de tensões. As simulações de estabilidade foram realizadas no 

PHASE2 v7.0, considerado adequado por a cava estar implantada majoritariamente em rocha 

sã, com mecanismos de ruptura predominantemente planares. 
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Como critério de aceitação, adotou-se FS mínimo = 1,5, conforme a NBR 9.061/1985. 

 

Domínios geotécnicos utilizados 

 

A partir de sondagens, ensaios, observações de campo e mapeamento geomecânico, foram 

definidos quatro domínios geotécnicos:  

 

· Porção superior composta por solo/saprólito muito alterado (classe V);  

· Horizonte logo abaixo, com alteração A2/A3 e fraturamento F4/F5, com RQD ~30% e 

espessura ~3310 m;  

· Rocha sã com fraturamento mediano, RQD ~70%, espessura ~10315 m e alta 

resistência; e; 

· Domínio predominante, com fraturamento pouco desenvolvido, RQD >90% e elevada 

resistência. 

 

 

Parâmetros geotécnicos 

 

Para obtenção dos índices físicos utilizou-se do software ROC-LAB versão 1.0, a partir dos 

parâmetros resistentes encontrados para o maciço rochoso após os trabalhos de caracterização 

e classificação geomecânica. 

Tabela 8 - Parâmetros geotécnicos adotados 

Litologia 

Hoek Brown Mohr Coulomb 

mb s a D 
Ãci 

(MPa) 
GSI 

C 
(MPa) 

§ 
(°) 

Pegmatito (RQD ~30%) 0,24 0,0003 0,513 1 146 39 0,61 35,21 

Pegmatito (RQD ~70%) 1,234 0,0015 0,503 1 146 61 1,36 48,85 

Pegmatito (RQD ~90%) 4,155 0,0256 0,501 1 146 78 3,31 56,29 

Anfibolito (RQD ~30%) 0,318 0,0001 0,510 1 256 46 0,88 42,04 

Anfibolito (RQD ~70%) 1,529 0,0025 0,502 1 256 64 2,14 53,94 

Anfibolito (RQD ~90%) 5,148 0,0421 0,501 1 256 85 6,60 59,60 

 

Seções representativas e organização das saídas 
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A verificação da estabilidade foi realizada em seções representativas dos setores da cava, 

selecionadas por refletirem condições geométricas mais críticas e representativas do avanço 

operacional. 

 
Figura 24 - Localização das seções 

Resultados  

 

Seção 1 3 Setor Oeste da Cava 

 

Na Figura 25, que apresenta as deformações totais do maciço no estágio atual de 

desenvolvimento da cava em direção a Oeste, observa-se que os deslocamentos previstos são 

muito baixos, com valores máximos da ordem de 7 mm. Tais magnitudes são insuficientes 

para promover reativação significativa de estruturas geológicas, inclusive nas regiões 

próximas às faces dos taludes, onde a ação do desmonte pode induzir desestruturações 

superficiais na zona potencialmente plastificada e aumentar localmente o fraturamento. Esses 

resultados indicam uma condição adequada de estabilidade, mesmo frente a possíveis 

instabilidades planares de pequena expressão, e são coerentes com as condições de 

estabilidade observadas durante a inspeção em campo. 
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Figura 25 3 Seção 1 - Mostrando deformações nos taludes da Cava no setor Oeste. 

 

Na Figura 26, que apresenta os fatores de segurança obtidos para as condições representadas 

na Seção 1, verifica-se que os valores são predominantemente superiores a 2,20, ocorrendo 

valores inferiores apenas em um trecho localizado junto à face do talude, ainda assim acima 

de 1,50. Esses resultados corroboram as observações de campo, nas quais não foram 

identificadas feições indicativas de potencial para colapsos generalizados na cava. 

Observa-se, adicionalmente, a predominância de FS > 2,0 nas regiões de face dos taludes. 

Para além da zona superficial potencialmente plastificada 4 onde se concentram os efeitos do 

desmonte e, consequentemente, um fraturamento mais acentuado 4 as simulações indicam 

uma condição bastante favorável para a estabilidade local e global neste setor da cava. 
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Figura 26 - fatores de segurança para os taludes da Cava no setor Oeste para as condições geotécnicas 

representadas pela Seção 1. 

 

Seção 2 3 Setor Oeste da Cava 

 

Para as condições geotécnicas representadas na Seção 2, também situada na região em 

desenvolvimento do setor Oeste da cava, as seguintes considerações decorrem dos resultados 

da simulação de comportamento esperado: 

 

Conforme apresentado na Figura 27 os fatores de segurança obtidos são, em sua maioria, 

superiores a 2,20. Observam-se valores localmente menores na faixa correspondente ao 

domínio com fraturamento mediano (RQD da ordem de 70%, padrão F2/F3), ainda assim 

mantendo condição de estabilidade compatível com o critério adotado. 

 

Destaca-se que, mesmo na região mais próxima às faces dos taludes 4 correspondente à zona 

superficial potencialmente plastificada em função dos efeitos do desmonte 4 os valores de 

FS permanecem elevados (g 2,0), indicando condição muito segura quanto a instabilidades 

planares de pequena expressão. Para a estabilidade global, as condições de segurança são 

ainda mais confortáveis, com fatores de segurança predominantemente superiores a 3,40. 
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Na Figura 28, as deformações esperadas mostram-se muito baixas, com máximos da ordem de 

0,009 m junto às faces dos taludes, corroborando as condições adequadas de estabilidade 

previstas para este setor da cava. 

 

 
Figura 27 - Valores encontrados para fatores de segurança dos taludes da Cava do Corpo A 3 Seção 2. 

 

 
Figura 28 - Mostrando valores encontrados para deformações dos taludes 3 Seção 2. 

 

Seção 7 3 Setor Sudoeste da Cava 
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Nas figuras a seguir, apresentam-se os fatores de segurança e as deformações totais obtidos 

nas simulações correspondentes à Seção Geotécnica 7, representativa do setor Sudoeste da 

cava, para o estágio atual de lavra e geometria dos taludes. A partir desses resultados, 

destacam-se as seguintes considerações: 

 

· Fatores de segurança (Figura 29): na região próxima às faces dos taludes 4 porção 

do maciço mais fraturada em função do desmonte 4 os valores de FS são 

sistematicamente superiores a 2,21, indicando condição de estabilidade muito 

confortável, inclusive frente a instabilidades planares de pequena expressão. 

 

· Ainda na Figura 29, observa-se que, além das faces, os fatores de segurança são ainda 

maiores, com valores superiores a 3,16, confirmando condições muito favoráveis para 

a estabilidade global dos taludes nesse setor. 

 

· Na porção mais profunda da cava, os fatores de segurança permanecem superiores a 

1,50, mantendo-se compatíveis com o critério mínimo de referência e indicando 

condição adequada de segurança para as operações de lavra. 

 

· Deformações (Figura 30): os maiores valores observados são da ordem de 0,01 m, 

concentrando-se também na região mais fraturada próxima às faces. No restante do 

maciço, as deformações reduzem para cerca de 0,006 m, o que representa uma 

condição bastante confortável, uma vez que deslocamentos dessa magnitude são 

insuficientes para induzir instabilizações generalizadas por reativação de estruturas 

preexistentes ou por ruptura mecânica do maciço. 

 

· Para a região de fundo de cava (zona típica de maior concentração de tensões), as 

deformações permanecem muito baixas, também da ordem de 0,006 m, reforçando o 

comportamento globalmente estável previsto para a Seção 7. 
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Figura 29 - Valores encontrados para fatores de segurança dos taludes da Cava do Corpo A setor sudoeste 

3 Seção 7. 

 
Figura 30 - Mostrando valores encontrados para deformações dos taludes 3 Seção 7. 

 

Seção 8 3 Setores Sul e Norte da Cava 

 

Para as condições representadas na Seção 8, definida para verificar a estabilidade dos taludes 

nos setores Sul e Norte da cava, os valores de fatores de segurança e deformações 

apresentados nas figuras a seguir permitem as considerações a seguir: 
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· Fatores de segurança (Figura 31): no setor Sul, onde os taludes apresentam maiores 

alturas, os valores de FS são sistematicamente superiores a 2,21. No setor Norte, os 

valores são inferiores aos do Sul, porém ainda confortáveis, da ordem de 1,89, o que é 

compatível com a geometria local e, provavelmente, com a menor altura geral dos 

taludes nesse setor. 

 

· Ainda na Figura 31, observa-se que, para além das regiões próximas às faces, os 

fatores de segurança tendem a ser ainda mais elevados, caracterizando uma condição 

muito favorável para a estabilidade global dos taludes da Cava A, tanto no setor Sul 

quanto no setor Norte. 

 

· Deformações (Figura 32): no setor Sul, os maiores valores previstos são da ordem de 

0,015 m, concentrados na porção mais superficial do maciço (zona potencialmente 

plastificada), associada a rocha mais alterada e/ou mais fraturada. Ainda assim, tais 

deformações podem ser consideradas baixas e insuficientes para gerar instabilidades 

significativas. No setor Norte, as deformações máximas situam-se em torno de 0,010 

m, também concentradas na região mais fraturada próxima às faces. No restante do 

maciço, os deslocamentos reduzem para cerca de 0,006 m, indicando uma condição 

bastante confortável, uma vez que deformações dessa magnitude não tendem a 

promover instabilizações generalizadas do maciço. 

 

 
Figura 31 - Valores encontrados para fatores de segurança dos taludes da Cava do Corpo A 3 Seção 8. 
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Figura 32 - Mostrando valores encontrados para deformações dos taludes 3 Seção 8. 

 

Os resultados obtidos para as análises de estabilidade executadas para os taludes da Cava do 

Corpo A, mostram que a configuração atual define uma condição de estabilidade confortável, 

uma vez que os valores encontrados para fatores de segurança são superiores ao mínimo 

recomendado, apontando para uma condição operacional segura em todas as etapas de 

operação. 

 

Conforme definido na NBR 9.061/1985 (Segurança de escavação a céu aberto), utilizada de 

referência para a análise de estabilidade de taludes de cavas de mineração, o fator de 

segurança mínimo é de 1.5. 

 

Na Tabela 9, a seguir, são apresentados todos os resultados obtidos nas análises realizadas. 

 

Tabela 9 - Resultados encontrados. 

Seção Fator de segurança (FS) 

Seção 1 2.21 
Seção 2 2.21 
Seção 7 2.84 
Seção 8 1.89 

 

2.8 -  Sistema de Drenagem e Controle de Águas da cava 

 

O objetivo geral do sistema de drenagem superficial é garantir a estabilidade dos taludes em 

solo, durante e após a construção das estruturas de apoio e dos bancos de lavra, assegurando 
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as condições operacionais da mina e minimizando os potenciais riscos de assoreamento de 

cursos de água resultante da interferência ambiental.  

 

Para se alcançar tal fim normalmente se adotam sistemas de drenagens específicos: um para 

direcionar as águas pluviais que incidem na parte externa da cava e áreas de apoio, e outro, 

para direcionar as águas que incidem no interior da cava. 

 

A drenagem da cava da mina de Volta Grande é composta pelas seguintes estruturas de 

drenagem: sarjetas de berma, canaletas do acessos e sumps. 

 

2.8.1 -  Conceito geral do sistema de drenagem  

 

Intercepção/Desvio no coroamento (perímetro da cava): Sempre que aplicável, 

implantar/manter canaletas de crista (em solo) e pequenos desvios para reduzir a entrada de 

contribuição externa para dentro da cava (princípio: <água de fora não entra=).  

 

Coleta e condução interna (bancos, bermas e rampas): As sarjetas/canaletas têm o papel 

de coletar e conduzir a água escoada pelos acessos/bermas até pontos de controle (sumps).  

Como diretriz geométrica, adotar pista abaulada e bermas com caimento para condução: 

transversal ~2% e longitudinal ~1% (ajustável por setor conforme geometria e condições 

operacionais). 

 

Retenção de sedimentos e dissipação (sumps) + bombeamento: Os sumps atuam como 

bacias de decantação: dissipam energia, retêm sólidos carreados e protegem as estruturas a 

jusante (inclusive bacias de contenção externas, quando existentes).  

 

A partir dos sumps, o desaguamento é feito por bombeamento, conforme estratégia 

operacional. 

 

2.8.2 -  Avaliação hidrológica e hidráulica 

 

O desempenho hidrológico-hidráulico das estruturas da Mina de Volta Grande está ligado à 

capacidade de descarga do sistema de drenagem superficial dos maciços, quando submetidos 

a chuvas intensas. 
 

Assim, os estudos hidrológicos foram elaborados com o objetivo de determinar as chuvas de 

projeto e, posteriormente, as vazões de projeto para definição de critérios hidrológicos de 
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referência e verificação conceitual de capacidade/arranjo das estruturas hidráulicas. A 

sequência metodológica é indicada a seguir: 

 

· Determinação das chuvas de projeto em função das durações críticas encontradas a 

partir das chuvas intensas na área de projeto; 

· Delimitação das áreas de contribuição à área de projeto; 

· Definição das características e parâmetros físicos das áreas de contribuição: uso e 

ocupação do solo; declividades e comprimentos dos talvegues; e respectivos tempos 

de concentração; 

· Avaliação hidráulica dos dispositivos do sistema de drenagem superficial; 

 

Chuvas de projeto 

 

Para fins de concepção e padronização do sistema de drenagem, adotam-se como chuvas de 

projeto aquelas associadas a tempos de retorno compatíveis com estruturas de mineração, 

conforme diretriz normativa. Como este plano tem caráter simplificado (sem 

dimensionamentos hidrológicos/hidráulicos nesta etapa), os tempos de retorno são 

apresentados como referência de projeto para orientar verificações futuras e a priorização de 

estruturas: 

 

· Canaletas/sarjetas e estruturas de condução (incluindo descidas/trechos de maior 

energia): adotar TR = 100 anos como referência.  

· Sumps/bacias internas de controle (retenção/decantação): adotar TR = 10 anos como 

referência.  

 

Para o cálculo das chuvas de projeto, foram utilizados os dados de altura de chuva da estação 

pluviométrica Ibituruna1 (02144023), de responsabilidade da Agência Nacional das Águas, 

ANA, aplicando o método da análise de frequência dos eventos máximos anuais e, 

posteriormente, a desagregação dos eventos, de acordo com as durações estabelecidas. 
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Tabela 10 - Dados de Precipitação Máxima Anual 

 

Ano Hidrológico Precipitação (mm) 

1968  40,80 

1969  109,80 

1970  104,20 

1971  148,20 

1972  61,20 

1973  86,00 

1974  70,40 

1975  88,80 

1976  84,80 

1977  68,20 

1978  70,10 

1979  63,60 

1980  71,50 

1981  66,80 

1982  72,00 

1983  107,60 

1984  79,60 

1985  90,40 

1986  55,30 

1987  111,40 

1988  87,40 

1989  58,00 

1990  51,40 

1991  90,00 

1992  183,00 

1993  56,00 

1994  87,40 

1995  108,40 

1996  62,00 

1997  117,80 

1998  59,70 

1999  75,00 

2000  70,80 

2001  67,70 

2002  95,00 

2003  90,30 

2004  83,20 

2005  55,70 

2006  64,70 

2007  110,60 

2008  52,50 

2009  57,90 

2010  90,60 

2011  83,10 

2012  73,50 

2013  91,60 

2014  86,70 

2015  78,80 

2016  85,20 

2017  53,80 

2018  57,80 

2019  72,40 

2020  76,10 
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Os valores dos quantis de altura de chuva e a relação intensidade-duração-frequência, IDF, 

para diversos tempos de retorno, TR, estão sintetizados nas tabelas a seguir. 

 
Tabela 11 - Quantis de precipitação 

DURAÇÃO 
PERIODO DE RETORNO - T (ANOS) 

2  5  10  25  50  100  200  500  1000  10000  

M
in

u
to

s 5  5,8  7,4  8,6  10,2  11,4  10,8  11,9  13,3  14,4  18,1  

10  13,2  16,5  19,0  22,3  24,7  25,8  28,1  31,0  33,2  40,4  
25  22,9  28,6  32,8  38,3  42,3  45,6  49,5  54,4  58,1  69,8  
30  24,9  31,0  35,6  41,4  45,8  49,5  53,7  59,1  63,0  75,7  

H
or

as
 

1  32,2  40,2  46,0  53,5  59,1  64,5  69,9  76,8  81,8  97,9  
2  42,5  53,2  61,2  71,6  79,4  87,0  94,7  104,6  112,0  135,9  
3  48,5  60,9  70,1  82,2  91,3  100,2  109,2  120,9  129,6  158,1  
4  52,8  66,3  76,5  89,7  99,7  109,6  119,5  132,4  142,1  173,9  
6  58,8  74,0  85,4  100,3  111,6  122,8  134,0  148,7  159,7  196,1  
8  63,1  79,4  91,7  107,9  120,0  132,1  144,3  160,2  172,2  211,9  

10  66,4  83,6  96,6  113,7  126,6  139,4  152,3  169,2  181,9  224,1  
12  69,1  87,1  100,6  118,4  131,9  145,3  158,8  176,5  189,8  234,1  
18  75,2  94,7  109,5  129,0  143,8  158,5  173,3  192,8  207,5  256,3  
24  79,4  100,2  115,8  136,6  152,2  167,9  183,6  204,3  220,0  272,0  

D
ia

s 

2  97,5  124,1  144,2  170,8  190,9  211,1  231,2  257,8  277,9  344,7  
3  172,0  206,1  231,8  265,8  291,5  317,3  343,0  377,0  402,7  488,2  
5  229,6  265,0  291,7  327,1  353,8  380,6  407,3  442,7  469,4  558,3  
7  271,8  329,1  372,4  429,7  473,1  516,5  559,8  617,1  660,5  804,5  

10  313,3  396,0  458,5  541,1  603,6  666,2  728,7  811,3  873,8  1081,5  
15  246,3  304,8  349,1  407,6  451,9  496,2  540,5  599,1  643,4  790,5  
20  412,2  484,0  538,4  610,3  664,6  719,0  773,3  845,2  899,6  1080,1  
30  490,7  576,7  641,7  727,6  792,6  857,6  922,6  1008,6  1073,6  1289,5  

 
Tabela 12 - Intensidade, duração, frequência 3 IDF 

 

DURAÇÃO 
PERIODO DE RETORNO - T (ANOS) 

2  5  10  25  50  100  200  500  1000  10000  

M
in

u
to

s 5  70,20  88,95  103,31  122,44  130,08  137,07  142,79  159,87  172,93  216,97  
10  79,23  99,29  114,21  133,73  148,27  154,81  168,47  186,14  199,30  242,14  
25  55,03  68,70  78,76  91,83  101,47  109,39  118,72  130,62  139,39  167,53  
30  49,73  62,05  71,12  82,89  91,55  99,03  107,44  118,16  126,05  151,32  

H
or

as
 

1  32,22  40,16  45,99  53,53  59,06  64,47  69,90  76,78  81,83  97,94  
2  21,26  26,62  30,61  35,82  39,69  43,52  47,35  52,30  55,98  67,96  
3  16,18  20,30  23,38  27,41  30,42  33,41  36,40  40,29  43,20  52,71  
4  13,20  16,58  19,11  22,44  24,93  27,40  29,87  33,10  35,52  43,47  
6  9,81  12,33  14,23  16,72  18,60  20,46  22,33  24,78  26,62  32,68  
8  7,89  9,93  11,46  13,48  15,00  16,52  18,04  20,03  21,53  26,48  

10  6,64  8,36  9,66  11,37  12,66  13,94  15,23  16,92  18,19  22,41  
12  5,76  7,26  8,38  9,87  10,99  12,11  13,23  14,71  15,82  19,51  
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18  4,18  5,26  6,08  7,17  7,99  8,81  9,63  10,71  11,53  14,24  
24  3,31  4,17  4,83  5,69  6,34  7,00  7,65  8,51  9,17  11,34  

D
ia

s 
2  2,03  2,59  3,00  3,56  3,98  4,40  4,82  5,37  5,79  7,18  
3  2,39  2,86  3,22  3,69  4,05  4,41  4,76  5,24  5,59  6,78  
5  1,91  2,21  2,43  2,73  2,95  3,17  3,39  3,69  3,91  4,65  
7  1,62  1,96  2,22  2,56  2,82  3,07  3,33  3,67  3,93  4,79  

10  1,31  1,65  1,91  2,25  2,52  2,78  3,04  3,38  3,64  4,51  
15  0,68  0,85  0,97  1,13  1,26  1,38  1,50  1,66  1,79  2,20  
20  0,86  1,01  1,12  1,27  1,38  1,50  1,61  1,76  1,87  2,25  
30  0,68  0,80  0,89  1,01  1,10  1,19  1,28  1,40  1,49  1,79  

 

2.8.3 -  Sistemas de drenagem 
 

Sarjetas de bermas 

 

Para as sarjetas nas bermas dos taludes da cava, optou-se por utilizar a própria geometria das 

bermas em solo como elemento de drenagem, favorecendo uma solução simples, operacional 

e de fácil manutenção. Para concentrar e conduzir o escoamento superficial, a berma deverá 

ser conformada com declividade transversal de 2,0%, direcionada para o talude de montante, 

e declividade longitudinal de 1,0%, garantindo o encaminhamento das águas até os canais 

periféricos ou pontos de descida/condução, conforme o esquema apresentado na Figura 33. 

 

 

 

 
Figura 33 - Desenho esquemático da drenagem superficial das bermas. 

 
 
Recomenda-se, adicionalmente, a execução de leira de proteção ao longo da berma, com 

altura mínima de 0,50 m, visando aumentar a segurança operacional e auxiliar no controle do 

escoamento superficial. 
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Figura 34 - Sarjetas das bermas. 

 

Canaletas no acessos  

 

As vias de acesso e estradas internas da AMG são implantadas sobre subleito constituído pelo 

próprio material estéril da mina (anfibolito britado), com geometria e acabamento superficial 

voltados ao controle do escoamento pluvial e à preservação da capacidade estrutural do 

pavimento não revestido Figura 35. As pistas são conformadas com abaulamento 

(coroamento), promovendo o escoamento transversal das águas para sarjetas laterais em solo 

compactado, usualmente de seção trapezoidal, executadas preferencialmente no pé do talude 

quando em meia encosta. Essas sarjetas atuam como dispositivos de drenagem longitudinal, 

coletando e conduzindo as vazões ao longo do traçado até os pontos de controle definidos do 

sistema (ex., sumps/bacias de decantação, conforme aplicável ao arranjo da mina). A 

declividade longitudinal da via, por sua vez, assegura a continuidade do escoamento e reduz a 

ocorrência de empoçamentos, minimizando processos de degradação do leito carroçável. 
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Figura 35 - Canaletas das vias em solo 

 

Nos acessos com declividades mais elevadas e/ou trechos sujeitos a maior concentração de 

escoamento, recomenda-se a implantação de dissipadores de energia laterais e/ou reforços 

localizados nas sarjetas (por exemplo, colchões de brita/enrocamento miúdo, degraus rústicos 

ou dissipadores pontuais), com o objetivo de reduzir velocidades, controlar a erosão e evitar a 

progressão de ravinas e sulcos na borda da pista e no pé de talude. 

Durante eventos de precipitação, a água é coletada nas áreas de contribuição internas (praças, 

bermas e vias) e encaminhada por uma hierarquia de dispositivos: inicialmente pelos 

elementos secundários (geometria de pista, bermas e canaletas locais) e, em seguida, pelos 

dispositivos principais de condução (sarjetas e canaletas estruturantes), até atingir os pontos 

de retenção e controle de sólidos (sumps e/ou bacias de decantação/contensão, conforme o 

sistema de cada setor). Nessas estruturas ocorre a redução de energia e a sedimentação do 

material particulado, permitindo que a água clarificada siga de forma controlada para o 

sistema a jusante, minimizando o aporte de sólidos aos cursos d9água naturais. 

 

Sumps 

 

Os sumps constituem as principais estruturas de controle e desaguamento no interior da cava, 

atuando como pontos de acumulação temporária das águas pluviais e de contato, com função 

complementar de retenção de sedimentos e dissipação de energia. Dessa forma, contribuem 
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para reduzir o carreamento de finos, minimizar processos erosivos e melhorar as condições 

operacionais das frentes e acessos, além de servir como ponto de captação para o 

bombeamento e encaminhamento controlado das águas para o sistema de drenagem da mina. 

 

Os sumps devem ser implantados preferencialmente: 

 

· no ponto mais baixo operacional do estágio atual da cava (sump principal de fundo de 

cava), recebendo a drenagem das rampas, bermas e bancos; 

 

· em pontos intermediários quando houver patamares extensos, mudanças de 

direção/declividade das rampas ou setores com maior contribuição de escoamento, de 

modo a evitar concentrações excessivas de vazão em um único ponto; 

 

· próximos às áreas com maior geração de finos (p. ex., frentes em rocha alterada e 

zonas de maior tráfego), para aumentar a eficiência de retenção de sedimentos. 

 

A cava da mina de Volta Grande conta com um sump principal na cota mais baixa que recebe 

as contribuições pluviais das canaletas de berma e dos acessos principais ver Figura a seguir. 

 

 
Figura 36 - Sump Cava 
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Figura 37 - Sump mirante 

 

 

Operação, manutenção e boas práticas 

 

Para manter a funcionalidade dos sumps ao longo do período chuvoso e após eventos 

intensos, recomenda-se: 

 

· Inspeção rotineira (especialmente após chuvas) para verificação de nível d9água, 

assoreamento, erosões marginais e integridade dos acessos; 

 

· Limpeza e desassoreamento sempre que houver redução significativa do volume útil, 

evitando extravasamentos e retorno de água para as pistas; 

 

· Instalação e operação de conjunto de bombeamento compatível com a demanda 

operacional, com previsão de redundância quando necessário (bomba reserva e 

mangotes/conexões disponíveis); 

 

· Adoção de proteções simples nas entradas (ex.: dissipação com brita/enrocamento 

miúdo) para reduzir a energia do fluxo e minimizar erosão local; 

 

· Destinação controlada das águas bombeadas para ponto previamente definido do 

sistema de drenagem, evitando lançamentos diretos em taludes e áreas suscetíveis à 

erosão. 
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Figura 38  -Direção do fluxo de águas pluviais da mina de Volta Grande 

 

 

2.9 -  Pilhas de estéril 

 

As Pilhas de Disposição de Estéril (PDEs) constituem estruturas essenciais ao sistema de 

lavra a céu aberto da Mina de Volta Grande, destinadas ao armazenamento controlado do 

material estéril (anfibolito e solo) gerado nas frentes de lavra e no desenvolvimento dos 

acessos. No contexto atual da mina, as pilhas de estéril ativas são a PDE 08 e a PDE 09 que 

será objeto do licenciamento, descritas nos itens a seguir. 

 

2.9.1 -  PDE08 

 

A PDE-08 é a principal estrutura de disposição de estéril da Mina de Volta Grande, destinada 

ao empilhamento controlado do material estéril gerado na lavra (com predominância de 
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anfibolito), obedecendo a critérios de engenharia voltados ao controle geotécnico, operacional 

e ambiental da estrutura, e está implantada, nas coordenadas UTM 7.667.296N e 542.758E, 

conforme apresentado na Figura 39 seguir. 

 

 
Figura 39 - Local da PDE08 

 

Geometria, capacidade e estruturas associadas 

 

A geometria final prevista atinge cota 990 m, com altura máxima de 130 metros e volume 

total acumulado da ordem de 10,6 Mm³ (aproximadamente 21 Mt) 3 ver Figura 40. 

 

A geometria da pilha conta com bermas de aproximadamente 12 metros de largura a cada 15 

metros de elevação e com taludes parciais de inclinação de 3H:2V, partindo dos enrocamentos 

 

O projeto prevê ainda dois sumps (um na porção nordeste e outro na porção sudoeste) para 

contenção de carreamento de materiais/sedimentos e mitigação de impactos ambientais, com 

área total de implantação aproximada de 0,90 ha (Figura 40). 

 



 

55 

 

 

 

 

 
Figura 40 - Arranjo Geral da Pilha 

 

Fundação e características geológico-geotécnicos 

 

A fundação da PDE-08 foi avaliada a partir de campanha de investigações contemplando 16 

sondagens SPT e 4 poços de inspeção para amostras indeformadas.  

 

As investigações indicam solo coluvionar, com ocorrências localizadas de solo mole, 

principalmente nos talvegues centrais.  

 

 Para essas condições, o tratamento de fundação considera: (i) limpeza do terreno natural, (ii) 

remoção do solo mole e (iii) controle de surgências.  
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Parâmetros geomecânicos representativos da fundação: (solo coluvionar de boa capacidade de 

suporte, abaixo do solo mole a remover parcialmente): ³ j 16 kN/m³, c mínima j 15 kPa e Ç9 

médio j 30°, com permeabilidade na ordem de 6,2×10{² cm/s.  

 

Critério executivo para escavação/remoção do solo mole: é prevista escavação obrigatória de 

solo com capacidade de carga inferior a 4 golpes SPT.  

 

Além disso, o preparo de fundação deve acompanhar o avanço construtivo da pilha, evitando 

exposição desnecessária e vulnerabilidade à erosão 

 

Metodologia de construção 

 

A PDE-08 é executada por método convencional de alteamento, com lançamento em camadas 

ascendentes, construindo-se a pilha da base em direção a montante, permitindo melhor 

controle e acompanhamento do comportamento geotécnico ao longo dos alteamentos 

sucessivos. Não é recomendado executar o maciço pelo método de <ponta de aterro=.  

 

Etapa inicial e partida da estrutura: o início da deposição ocorreu sobre dreno de pé em 

enrocamento implantado no fundo do vale, para o qual o sistema de drenagem interna é 

direcionado.  

 

Lançamento/espalhamento e adensamento:  

 

· Para blocos misturados a frações granulares e/ou solo, o espalhamento deve ser 

preferencialmente executado com carregadeiras ou tratores de esteira, e o trânsito de 

caminhões pode contribuir para o adensamento.  

 

· Quando houver deposição relevante de solo (ex.: decapeamento), deve-se adotar 

lógica de aterro controlado, com lançamento em camadas horizontais f 50 cm, 

resultando em camadas compactadas ~30 cm, atingindo g 95% Proctor Normal (PN), 

com controle por rolo compactador.  
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· Para bancos com material rochoso, o projeto estabelece construção em camadas 

sucessivas e forro de material mais fino quando necessário para viabilizar o tráfego e a 

execução da camada ascendente.  

 

Gestão do material removido da fundação: o solo mole escavado na implantação foi 

destinado à PDE-07 para ajustes geométricos finais e preparação de superfície visando 

recuperação ambiental daquela pilha.  

 

Drenagem interna 

 

O sistema de drenagem interna foi concebido em dois subsistemas independentes: 

 

· Drenagem de nascentes (dreno principal inferior): conduz águas de surgências até 

jusante, evitando contato direto com a drenagem profunda na fundação; 

 

· Drenagem profunda da pilha (drenos principais superiores e secundários): capta águas 

pluviais infiltradas no maciço e ombreiras, contribuindo para a eficiência hidráulica 

interna e estabilidade do maciço.  

 

Para viabilizar a separação ao longo dos talvegues principais (com presença de nascentes), os 

drenos principais são do tipo <charuto= duplo, com dois drenos sobrepostos separados por 

camada impermeável de 2 m de solo não retrátil/argila, com k f 10{x, compactada a pelo 

menos 98% PN.  

 
Figura 41 - Croqui da drenagem principal superior e inferior 
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Os drenos principais inferiores operam confinados e selados por argila, isolando as águas das 

nascentes das águas que percolam no interior do maciço.  

 

Os drenos de fundo são compostos (de dentro para fora) por brita #2, brita #0 e areia grossa. 

O sistema direciona as águas infiltradas para os enrocamentos e, posteriormente, aos sumps. 

 

A Figura 42 apresenta o sistema de drenagem interna da PDE08. 

 

 
Figura 42 - Sistema de drenagem interna 
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Drenagem superficial e controle de erosão 

 

Após cada etapa de alteamento, é implantado o sistema de drenagem superficial para 

promover rápido escoamento, reduzir infiltrações no maciço e mitigar erosões.  

 

Os principais dispositivos previstos incluem: 

 

· Sarjetas de berma (seção triangular em solo não retrátil), para captar águas das 

bermas/taludes e conduzi-las às canaletas de offset e escadas de descida d9água;  

 

· Canaletas de offset, para receber as sarjetas e interceptar águas do terreno natural que 

tenderiam a incidir sobre as ombreiras;  

 

· Escadas de descida d9água, conduzindo as águas da face da pilha para ponto seguro a 

jusante. 

 

SARJETA DE BERMA 

 

- Tipo: triangular 

- Material: argila compactada 

- Comprimento: 1,60m 

- Profundidade: 0,40m 

- Inclinação jusante: 3H:1V 

- Inclinação montante: 1H:1V 

Figura 43 - Sarjeta de berma - Características 
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CANALETA DE OFFSET 

 

- Tipo: trapezoidal 

- Material: pedra argamassada 

- Base menor: 0,50m 

- Profundidade: 0,60m 

- Inclinação direita: 1H:1V 

- Inclinação esquerda: 1H:1V 

Figura 44 - Canaleta de offset - Características 

 

ESCADA DE DESCIDA D´ÁGUA 

 

- Material: concreto armado 

- Altura total: ~10m 

- Comprimento total: ~15m 

- Inclinação total: ~3H:2V 

- Espelho do degrau: 0,50m 

- Comprimento do degrau: 0,75m 

- Largura do degrau: 1,00m 

 

Figura 45 - Escada de descida d9água 3 Características 
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Síntese da análise de estabilidade 

 

A verificação da estabilidade foi conduzida para as seções críticas, considerando cenários 

normativos (talude geral com superfície freática normal e crítica, e ruptura entre bermas com 

predominância de rocha), conforme premissas da NBR 13029/27 aplicável ao tema no estudo 

(Figura 46). 

 

 
Figura 46 - Seções Críticas 
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Tabela 13 - Parâmetros de materiais utilizados 

 

MATERIAL 
³ 

kN/m³ 

vert. 
m/s 

hor. 
m/s 

ky/kx 
c 

kPa 
×º 

c' 
kPa 

×' 
 

Fundação 3 Substituição 17,0 1,00E-02 1,00E-02 1,00 - - 5,0 32,0 

Fundação 3 Solo coluvionar 16,0 6,20E-04 4,20E-04 1,48 22,0 17,0 15,0 30,0 

Fundação 3 Solo Saprolítico de Gnaisse 19,0 1,00E-06 1,00E-06 1,00 - - 10,0 30,0 

Fundação 3 Solo Saprolítico de Biotita Gnaisse 19,0 1,00E-06 1,00E-06 1,00 - - 10,0 30,0 

Fundação 3 Solo Biotita Gnaisse (R2+/F5) 23,0 5,00E-07 5,00E-07 1,00 - - 40,0 35,0 

Fundação 3 Solo Mole 16,0 5,00E-07 5,00E-07 1,00 - - 15,0 22,0 

Estéril - Rocha - Anfibolito 17,0 1,00E-02 1,00E-02 1,0 5,0 32,0 5,0 37,0 

Dreno - Areia 17,0 1,00E-04 1,00E-04 1,00 - - 0,0 33,0 

Enrocamento 22,0 1,00E-01 1,00E-01 1,00 - - 0,0 35,0 

 

Resultados 3 fatores de segurança por condição e seções 

 

CONDIÇÃO FS MÍN. SEÇÃO FS ENCONTRADO 

A - Ruptura do talude geral 3 Superfície freática 
normal 

1,5 

AA 1,70 

BB 1,65 

CC 1,78 

DD 1,73 

B - Ruptura do talude geral - Superfície freática 
crítica 

1,3 

AA 1,67 

BB 1,50 

CC 1,52 

DD 1,41 

C - Ruptura do talude entre bermas - 
Predominantemente rocha 

1,3 

AA 1,52 

BB 1,60 

CC 1,52 

DD 1,55 

 

 

 



 

63 

 

 
Figura 47 - Análise de estabilidade Seção AA - Ruptura Global 

 
Figura 48 - Análise de estabilidade Seção AA - Ruptura Local 
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Figura 49 - Análise de estabilidade Seção BB - Ruptura Global 

 
Figura 50 - Análise de estabilidade Seção BB - Ruptura Local 
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Figura 51 - Análise de estabilidade Seção CC - Ruptura Global 

 
Figura 52 - Análise de estabilidade Seção CC - Ruptura Local 
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