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Apresentacao

A ABGE - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEO-
LOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL tem a grata
satisfacdo de apresentar as tradugdes para o portugués e
espanhol do GUIA PARA PROJETOS DE TALUDES
DE MINAS A CEU ABERTO EM ROCHAS BRANDAS
(titulo original GUIDELINES FOR OPEN PIT SLOPE DE-
SIGN IN WEAK ROCKS).

Trata-se da continuidade da nossa parceria com o LOP
- Large Open Pit Project, entidade criada em 2005 a par-
tir de um movimento coletivo das maiores empresas de
minera¢gdo do mundo, que concluiram pela necessidade
do desenvolvimento de produtos técnicos de exceléncia
aplicéveis a realidade do dia a dia das equipes operacio-
nais, atualmente sob a coordenaciao da Universidade de
Queensland, Australia. A comunidade técnica e a ABGE
estdo muito contentes com a parceria ABGE-LOP e seus
resultados, possibilitando distribuir este conhecimento ao
grande publico latino-americano. Essa parceria comecou
em 2021 e almejamos a sua continuidade.

Deve-se destacar que, embora a edi¢do original deste
livro tenha sido langada em 2018, o seu conteudo técnico
¢ bastante abrangente e continua atual. Sio abordados vé-
rios tipos de formagdes de rochas brandas, com estudos de
casos em varias minas ao redor do mundo. Este livro é um
complemento essencial ao primeiro Guia do LOP de Pro-
jetos de Taludes, de 2009, que ndo havia focado em rochas
brandas. Estas ocorrem em vastas dreas nos paises tropicais
e subtropicais, incluindo os grandes depositos de minério
de ferro de alto teor em parte da América do Sul e Africa,
ao qual é dedicado um dos capitulos, além daqueles em
rochas alteradas hidrotermalmente, entre outros tipos de
grande importincia econémica na industria da mineragio.

O livro é composto de 12 capitulos e contou com a co-
laboragio de renomados especialistas de varios paises. Mas
ndo podemos deixar de ressaltar a colaboragdo de vérios
colegas brasileiros, chilenos e peruanos, que poderio agora
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divulgar o seu trabalho em seu idioma nativo. Apesar de
termos estilos de redagdo e uso de expressoes idiomaticas
distintas entre autores e tradutores/revisores, acreditamos
que as dificuldades encontradas foram resolvidas a conten-
to e temos a convicgdo de que as tradu¢des mais adequadas
a lingua portuguesa e espanhola foram encontradas.

Importante também registrar que, assim como nos li-
vros anteriores, nas situagdes em que, nio foi possivel en-
contrar uma palavra ou expressao que traduzisse com pre-
cisdo o sentido original, optou-se por apresentar, ao lado
da tradugdo aproximada, a palavra ou expressao original,
entre paréntesis grafada em italico. Igualmente, siglas e
acrénimos de entidades técnicas internacionais, de ensaios
tecnoldgicos, programas computacionais, entre tantas ou-
tras situagoes, foram mantidos com a grafia original, quan-
do ndo se encontraram termos analogos no meio técnico
dos paises de lingua portuguesa ou espanhola, ou quando
ja consagradas pelo uso. Figuras, gréficos e tabela foram
todos traduzidos, com exce¢do daqueles que, no original,
estdo apresentados em lingua diferente do inglés.

Finalmente, cabe neste momento um enorme agra-
decimento aos revisores, excepcionais profissionais, que
sao citados nos respectivos capitulos que colaboraram de
forma filantropica. Agradecimentos estendidos a equipe
administrativa da ABGE, nas pessoas da Gerente Luciana
Marques, da responsavel direta pela coordenagéo do traba-
lho, Denise Amaral, e das colaboradoras Emilly Mendes,
Gabrielle lima, Kauany Santos e Vanessa Oliveira.

Erik Wunder
Presidente ABGE (2025-2026)

Frederico Bezerra
Representante da Vale junto ao LOP
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Prefacio e agradecimentos

O projeto Large Open Pit (LOP) é um projeto interna-
cional de pesquisa e transferéncia de tecnologia focado na
estabilidade de taludes rochosos em minas a céu aberto. E
um projeto patrocinado e financiado pela industria que foi
iniciado em 2005 e administrado pelo Dr. John Read sob
os auspicios da Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization (CSIRO) da Austrdlia. O projeto
foi atualizado em 2014 sob a dire¢do do Dr. Marc Ruest e
da Universidade de Queensland. Os patrocinadores com-
preendem um grupo diversificado de mineradoras multi-
nacionais e parceiros, incluindo AngloGold Ashanti Ltd,
Barrick Gold Corporation, BHP Billiton Innovation Pty
Ltd and BHP Chile; Corporacion Nacional de Cobre Del
Chile (Codelco); De Beers Group Services (Pty); Debswana
Diamond Co.; Newcrest Mining Limited; Newmont USA
and Newmont Australia Limited; Ok Tedi Mining Limited;
Rio Tinto Group; Teck Resources Limited; e Vale S.A.

Entre as iniciativas apoiadas pelos patrocinadores do
LOP destaca-se o lancamento de uma série de livros de re-
feréncia sobre o estado da pratica relacionado ao projeto
e estabilidade de grandes taludes em minas a céu aberto.
O primeiro desses livros, Guidelines for Open Pit Slope
Design, foi publicado em 2009 (Read e Stacey 2009) e apre-
senta os fundamentos da investigagdo geotécnica, anilise,
projeto e monitoramento de taludes em ninas a céu aberto.
Como tal, representou a primeira publicagio abrangente
sobre este assunto desde Rock Slope Engineering, de Hoek
e Bray, que foi publicado pela Institution of Mining and
Metallurgy, Londres, em 1974 e 1977, e o Pit Slope Manual
publicado pelo Canadian Centre for Mining e Metallurgy
(CANMET) em 1977. O segundo livro da série, Guidelines
for Evaluating Water in Pit Slope Stability (Beale and Read
2013), cobre as principais influéncias das dguas subterra-
neas na estabilidade de taludes a céu aberto e inclui capitu-
los sobre investigacdo de dguas subterrdneas, modelagem
de poropressoes e vazdes afluentes, técnicas de desagua-
mento e despressurizagdo e monitoramento.

O terceiro livro da série, Guidelines for Mine Waste and
Stockpile Design (Hawley e Cunning 2017), enfoca a inves-
tigacdo, projeto, operagdo e monitoramento de depdsitos
de estéril, pilhas temporarias de material escavado por dra-
gline e pilhas de estocagem em grandes minas a céu aberto.

Este Guia para Projeto de Taludes de Minas a Céu
Aberto em Rochas Brandas é o quarto livro da série. Foi
reconhecido pelo Comité de Gestio dos Patrocinadores
do LOP que a publica¢do Guidelines for Open Pit Slope De-
sign de 2009 se concentrou principalmente em taludes a
céu aberto em rochas resistentes, conforme definido pela
classificagdo de resisténcia da Sociedade Internacional de
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Mecénica das Rochas (ISRM), (ou seja, uma classificagdo
2R2). Como tal, ndo considerou completamente os desa-
fios frequentemente associados as minas a céu aberto em
“rochas brandas” (RO a <R2). Rochas brandas geralmente
exigem angulos de taludes escavados mais suaves do que os
adotados em rochas resistentes, e esses taludes menos in-
clinados podem ter implicagdes econdmicas significativas.
Portanto, é fundamental que a presenga de rochas brandas
seja reconhecida logo no inicio do projeto, o que podera
entdo diferir da abordagem utilizada para rochas resisten-
tes. Este reconhecimento pode exigir uma diferente carac-
terizagao do local e de abordagem de projeto. Este livro foi,
portanto, preparado como um adendo ao Guia original de
2009 com o propdsito especifico de fornecer uma estrutura
para caracterizar, analisar e projetar taludes de cavas em
rochas brandas. Por uma questdo de completude, alguns
itens do Guia de 2009 foram repetidos neste adendo, numa
tentativa de fornecer um texto autbnomo para profissio-
nais trabalhando em uma mina remota.

Os 12 capitulos do livro geralmente seguem a sequéncia
da vida da mina, desde o desenvolvimento do projeto até o
fechamento. Eles baseiam-se fortemente nas contribuicdes
dos patrocinadores e de varios profissionais da industria
e académicos, que voluntariamente compartilharam seu
conhecimento e experiéncia preparando ou contribuindo
para varios dos capitulos. Em particular, sio reconhecidos
com gratiddo os esforgos das seguintes pessoas, relaciona-
das em ordem alfabética:

= Anténio Bertachini, MDGEO, Belo Horizonte,
Brasil

= Daniel Bertachini, MDGEQO, Belo Horizonte,
Brasil

= Gabriel Becerra, Minera Yanacocha S.R.L., Peru

= Geoff Beale, Piteau Associates, Shrewsbury, Reino

Unido

= Kim Davis, Golder Associates, Decatur, Alabama,
EUA

= Mateus De Filippo, MDGEO, Belo Horizonte,
Brasil

= Paulo Cella, BVP Engenharia, Belo Horizonte,
Brasil

= Sergio Brito, BVP Engenharia, Belo Horizonte,
Brasil (in memoriam)

= Teodfilo Costa, Vale S.A. Belo Horizonte, Brasil

= Tom Byers, Newmont Mining, Colorado, USA

= Will Callupe, Pierina Mine, Minera Barrick
Misquichilca S.A., Peru
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Jeremy Dowling, Piteau Associates, Denver,
Colorado, EUA

Patrick Ebeling, Holcim Technology Ltd, Holder-
bank, Suica

Josef Ekkerd, De Beers Consolidated Mines,
Johannesburg, Africa do Sul

Mark Fowler, Pells Sullivan Meynink, Perth,
Australia

Paulo Franca, F&Z Consultoria e Projetos, Belo
Horizonte, Brasil

Kirstin Girdner, Rio Tinto Minerals — Boron
Operations, EUA

Andrew Heweston, Newcrest Mining Limited,
Lihir, PNG

Peter Knight, Newcrest Mining Limited, Lihir,
PNG

Eric Lopez, Codelcoo DMH Geotechnical
Superintendent, Calama, Chile

Loren Lorig, Itasca Consulting Inc., Minneapolis,
Minnesota, EUA

Fabio Magalhaes, VOGBR, Belo Horizonte, Brasil

Graeme Major, Golder Associates, Reno,
Nevada, EUA

Eduardo Medina, Minera Barrick Misquichilca
S.A., Peru

Mike Ness, FMC, Tucson, Arizona, EUA

David Nutakor, Rio Tinto Minerals — Boron
Operations, EUA

Luis Olivares, Codelco, Santiago, Chile

Rodrigo Pelluci, UFOP, Ouro Preto, Brasil

Breno Pereira, MDGEO, Belo Horizonte, Brasil
Trijanto Poespito, Minera Yanacocha S.R.L., Peru

Carlos Rosiére, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, Brasil

Marc Ruest, University of Queensland, Brisbane,
Australia

Tom Ryan, Call & Nicholas, Tucson, Arizona, EUA
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= Gilvan S4, Vale S.A., Belo Horizonte, Brasil

= Steve Schmelter, FMC, Tucson, Arizona, EUA

= Eric Schwarz, Barrick Gold Corporation, Tucson,
Arizona, EUA

= Bob Sharon, Barrick Gold Corporation, Tucson,
Arizona, EUA

= Russel Sheets, Newmont USA Limited, Elko,
Nevada, EUA

= John Simmons, Sherwood Geotechnical and
Research Services, Brisbane, Austrélia

= Patrick Strenk, Golder Associates, Reno, Nevada,
EUA

= Andi Temmu, Newmont, Boddington, Australia

= Jeremy Toh, Pells Sullivan Meynink, Perth,
Austrélia

= Phillip Tsheko, De Beers Group, Johannesburg,
Africa do Sul

= Eddy Valencia Jeri, Minera Yanacocha S.R.L, Peru

= Pedro Varona, Geocontrol, Santiago, Chile

= John Waterhouse, Golder Associates, Perth,
Australia

= Felicia Weir, Pells Sullivan Meynink, Perth,
Austrélia

= Peter Yuan, Golder Associates, Reno, Nevada,
EUA

= Zavis Zip’ Zavodni, Rio Tinto Group, Salt Lake
City, Utah, EUA

= Angelo Zendbio, F&Z Consultoria e Projetos, Belo
Horizonte, Brasil

Este livro foi compilado e editado por Derek Martin e
Peter Stacey com a assisténcia de um subcomité editorial
de patrocinadores composto por Marc Ruest (Universi-
dade de Queensland, anteriormente De Beers Group Ser-
vices), Bob Sharon (Barrick Gold Corporation), Tedfilo
Aquino Vieira da Costa, (Vale S.A.), John Read (John R.
Read Associates) e Zip Zavodni (anteriormente Rio Tinto).

Derek Martin e Peter Stacey
Agosto de 2017
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Sobre os editores

O Dr. Derek Martin iniciou sua carreira em 1972
e possui mais de 50 anos de experiéncia em engenharia
geotécnica associada a tuneis, barragens e taludes. Possui
bacharelado em Geologia, mestrado em Engenharia e dou-
torado em Engenharia Geotécnica. Seus primeiros anos
foram passados em canteiros de obras para grandes proje-
tos de estabilidade de taludes e subterrdneos. Em 1987, in-
gressou na Atomic Energy of Canada Limited (AECL), onde
dirigiu a pesquisa geomecénica no Laboratério de Pesquisa
Subterranea no sudeste de Manitoba e foi consultor sénior
da Diretoria do Programa Canadense de Gerenciamento de
Residuos de Combustivel Nuclear. De 1995 a 1999, atuou
como Diretor Associado do Centro de Pesquisa Geomeca-
nica da Laurentian University, trabalhando em projetos de
mineragdo subterranea na bacia de Sudbury. Desde 2000, o
Dr. Martin é Professor de Engenharia Geotécnica na Uni-
versidade de Alberta, onde ocupa uma Catedra de Pesquisa
Industrial NSERC.

Entre 2007 e 2011, o Dr. Martin atuou como vice-pre-
sidente do ISRM para a América do Norte. Ele ¢é autor de
mais de 200 artigos técnicos sobre engenharia de rochas e é
membro do Instituto de Engenharia do Canada e membro
da Academia Canadense de Engenharia.

O Dr. Martin trabalhou em mais de 10 paises, forne-
cendo analises geotécnicas independentes em grandes pro-
jetos civis e de mineragao.
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Peter Stacey acumulou mais de 45 anos de experién-
cia internacional nos aspectos geotécnicos de minas a céu
aberto, incluindo projeto e implementacéo de taludes, bem
como gerenciamento de projetos. Ele possui bacharelado
em Geologia, DIC pelo Imperial College, Londres, e é en-
genheiro registrado no Canada e no Reino Unido. Depois
de trabalhar para o Servico Geoldgico da Suécia e poste-
riormente na Iron Ore Company of Canada como Super-
visor - Engenharia Geotécnica, o Sr. Stacey ingressou na
Golder Associates Ltd., com sede em Vancouver, Canada.
Durante seus 29 anos na Golder, o Sr. Stacey trabalhou
principalmente nas dreas de projeto de taludes de cavas e
na aplicagao de engenharia geotécnica aos aspectos opera-
cionais de minas a céu aberto em todo o mundo.

Em 2003, o Sr. Stacey fundou a Stacey Mining Geote-
chnical Ltd. para se concentrar em consultoria de revisao
independente. Nesta funcio, ele esta atualmente envolvido
em avaliagOes geotécnicas para diversas empresas interna-
cionais de mineragéo e consultoria, e ¢ membro de Conse-
lhos de Avaliagdo Geotécnica para diversas grandes minas
a céu aberto. Além disso, ele ministra cursos sobre projeto
e implementacio de taludes de cavas.

O Sr. Stacey esta envolvido no projeto Large Open Pit
(LOP) desde o seu inicio em 2003 e foi coeditor do Guide-
lines for Open Pit Slope Designs juntamente com o Dr. John
Read.
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