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Resumo

A geracdo dos materiais de estéreis em uma mineracao requer constantemente a construcao de
pilhas de estéril para atender o armazenamento seguro desse material. Tais pilhas podem ser
caracterizadas como aterros e sdo constituidas pelos elementos do estéril ou outros materiais,
construidos em locais proximos do empreendimento ou das areas de lavra e sdo dispostos
simultaneamente com a atividade de mineracdo. No Brasil, para a elaboragéo de um projeto de
disposicdo em pilha é necessario seguir a norma, recentemente revisada ABNT NBR
13029:2017. Esta norma especifica os requisitos minimos para a construcéo de pilha de estéril
gerado por lavra de mina a céu aberto ou de mina subterrdnea, com objetivo de atender as
condigdes de seguranca, operacionalidade, economia e desativagdo, minimizando assim, 0s
impactos ao meio ambiente. A metodologia deste trabalho contemplou a realizacdo de uma
revisao da literatura quanto as pilhas de estéreis e uma analise referente ao desenvolvimento
das etapas construtivas de uma pilha de titanio, que segue 0s mesmos requisitos do material
estéril, abordando a classificacdo de pilhas, a descri¢do dos procedimentos necessarios para a
implementacdo do empreendimento e pontuar as formas de monitoramento de estabilidade das
mesmas. Apresenta-se 0 estudo de caso da construcdo de uma pilha de titanio da empresa
Mosaic Fertilizantes da unidade de Tapira (MG), com intuito de abordar as principais etapas do
dimensionamento realizado e a construcdo da pilha, destacando a escolha do modelo
construtivo, capacidade de armazenamento, caracteristicas geométricas e as técnicas de
monitoramento de estabilidade. Através da compilacdo das informacdes revisadas na literatura
e dos dados analisados no estudo de caso, obteve-se, como resultado, a apresentacdo de
alternativas de otimizacdo na elaboracéo e superviséo da pilha de titanio utilizada no estudo de

Caso.

Palavras-chave: Disposicdo de pilhas de estéril, Geotecnia, Dimensionamento e classificacao

de pilha, Monitoramento, Anélise de estabilidade.
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Abstract

The generation of mining waste rock constantly requires the construction of a mining waste
rock piles to fit the safe storage of this material. These piles can be characterized as landfills
and are consisted by the nature of the mining waste rock material, built in places close to the
developments or mining areas and are arrenged simultaneously with the mining activity. In
Brazil, for the preparation of a project of disposal of mining waste piles, it is necessary to follow
the recently revised standard ABNT NBR 13029:2017. This standard specifies the minimum
requirements for the construction of a pile of mining waste rock generated by the mining of an
open pit or underground mine, which aims to meet the conditions of safety, operation, economy
and deactivation, minimizing impacts on the environment. The purpose of this work is to
analyze the development of the constructive steps of a mining waste rock pile, considering the
classification of piles, the description of the necessary procedures for the implementation of the
project and punctuating the forms of monitoring its stability. It is presented the case study of
the construction of a mining waste rock pile by the Mosaic Fertilizantes company at the Tapira
(MG) unit, in order to address the main stages of sizing and construction of the pile, highlighting
the choice of the constructive model, the tests and geotechnical parameters, storage capacity,
geometric characteristics and stability monitoring techniques. Another perspective in this work
is to investigate suggestions for optimizing the elaboration and supervision of the pile used in

the case study.

Key words: Disposal of waste piles, Geotechnics, Sizing and classification of waste piles,

Monitoring, Stability analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O material denominado estéril é o produto da atividade de uma mineragdo que ndo apresenta
teor de minerais que sejam aproveitados economicamente, ou seja, 0 teor de corte desse material é baixo.
Existem dois tipos de residuos a partir da operacdo de uma mina, os produtos estéreis, gerados a partir
do decapeamento da mina e ficam geralmente expostos em pilhas, e o rejeito, sendo esses produtos
resultantes do processo de beneficiamento do minério (Silva et al. 2012).

A geracdo dos materiais com carater de subproduto em uma mineragao requer constantemente
a construcdo de pilhas para atender o armazenamento seguro desse material. Tais pilhas podem ser
caracterizadas como aterros e sao compostas pelo estéril, em sua maioria, essas sdo construidas em locais
proximos do empreendimento ou das &reas com atividade de mineragdo e sdo dispostos

concomitantemente com a atividade de mineracao.

No Brasil, para a elaboragdo de um projeto de disposicéo de estéril em pilha é necessario seguir
a norma recentemente revisada ABNT NBR 13029:2017. Esta norma especifica os requisitos minimos
para a construcdo de pilha dos estéreis ou outros subprodutos gerados por lavra de mina a céu aberto ou
de mina subterrdnea, visando atender as condigBes de seguranga, operacionalidade, economia e
desativacdo, minimizando assim, os impactos ao meio ambiente. A aprovacdo do empreendimento tem
como dependéncia o parecer favoravel da Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM que corresponde
atender as Normas Reguladoras de Mineracdo - NRM no ambito de Disposicdo de Estéril, Rejeitos e

Produtos, além da aprovacao do érgao ambiental competente.

Procurou-se neste trabalho com base em um estudo de caso, discutir os procedimentos
necessarios para implementacdo de uma pilha de titanio, que seguem os mesmos parametros e condi¢des
da pilha de estéril, com foco na apresentagdo dos principais requisitos técnicos para o dimensionamento,
os fatores geotécnicos, a geometria, a classificacdo quanto a estabilidade fisica, os controles e

monitoramentos tecnoldgicos da pilha.
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1.2 LOCALIZACAO
A érea de estudo se encontra a oeste do estado de Minas Gerais na cidade de Tapira (Figura 1.1),

sendo essa préxima da cidade de Araxa e da regido do tridngulo mineiro.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo da area de estudo e seus respectivos posicionamentos em relacéo ao estado de
Minas Gerais, Brasil e da regido metropolitana de Belo Horizonte (IEDE 2015).

A regido posiciona-se a cerca de 415 km da capital de Belo Horizonte e 0 acesso a cidade é
realizado por duas rodovias principais, a BR-262 e BR-146 (Figura 1.2). A partir de BH, segue-se pela
BR-262 por cerca de 362 km até a cidade de Araxa. O acesso a partir da cidade de Araxa se da pela BR-

146 por aproximadamente 57 km até Tapira.
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Figura 1.2 - Mapa das vias de acesso para a cidade de Tapira a partir de Belo Horizonte.

1.3 OBJETIVOS

O primeiro objetivo deste trabalho é abordar as principais etapas de dimensionamento e
construgdo da pilha, destacando a escolha do modelo construtivo, 0s ensaios e pardmetros geotecnicos,
capacidade de armazenamento, caracteristicas geométricas e as técnicas de monitoramento de
estabilidade

Além disso, o segundo objetivo desse estudo é propor sugestdes e alternativas para otimizacéo
da elaboracédo e formas de monitoramento da pilha de titnio utilizada no estudo de caso da empresa

Mosaic Fertilizantes.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracéo - IBRAM, o setor mineral brasileiro registrou no
primeiro trimestre do ano de 2021 uma alta de 95% no faturamento em relagéo ao primeiro trimestre do
ano de 2020. Além disso, a arrecadacdo da CFEM - Compensacdo Financeira pela Exploragdo de
Recursos Minerais foi 103% superior em relacdo ao mesmo periodo de 2020. O Relatério Anual de
Atividades do ano de 2020, disponibilizado pelo IBRAM, mostra que o produto de fosfato é o 6°
colocado na classificagdo do Brasil no ranking internacional por producédo e reservas de minério (em
2019).
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O Plano Nacional de Mineracdo 2030 - PNM 2030, elaborado pela Secretaria de Geologia,
Mineracdo e Transformacdo Mineral (SGM) do Ministério de Minas e Energia - MME, é uma ferramenta
criada para nortear as politicas de médio e longo prazo que contribuam para que o setor mineral seja a
base para o desenvolvimento sustentavel do pais nos proximos 20 anos. Em uma das diretrizes desse
projeto, é pontuada a acdo de apoio & pesquisa mineral e ao fomento para abertura de novas minas em
areas com a presenca do mineral de fosfato.

Diante da crescente demanda e apoio & producdo mineral no pais, aumentou-se também a
quantidade de residuos resultantes da operagdo da lavra na mineragdo, como os produtos minerados.
Esses materiais sdo direcionados para locais adequados de armazenamento denominados pilhas de
disposicdo ou depositos. O fator de seguranca de tais estruturas € imprescindivel, a construgdo de um
deposito carece de um estudo aprofundado desde a escolha do local de estocagem até o monitoramento
da pilha ja finalizada. Sendo assim, a disposicdo de estéril exige a regulamentacdo e a aprovacdo de
critérios rigorosos, respeitando as normas e recomendagdes técnicas previstas pela lei brasileira, a fim

de conter e minimizar danos ambientais e humanos.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Com intuito de alcangar os objetivos propostos nesta monografia, o trabalho foi realizado

conforme os itens descritos a seguir.

1.5.1 Revisao bibliografica

As bases de consulta bibliografica foram a compilacdo de informacdes retiradas em artigos
cientificos, monografias, teses e publicacdes de pesquisadores que atuaram na area de geotecnia e
realizaram o estudo acerca da implementacéo e classificacao de pilhas de estéril, como Gomes (2012),
Aragdo (2008), Eaton et al. (2005), Reis (2010), dentre outros. Além disso, realizou-se uma coleta de
informacdes sobre as normas regulamentadoras da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
que abordam os procedimentos minimos para a elaboragdo e apresentacdo do projeto de pilhas de estéril
no &mbito da mineracdo, como a norma ABNT NBR 13029:2017.

1.5.2 Estudo de caso

Utilizou-se, neste trabalho, o banco de dados da empresa Mosaic Fertilizantes para a coleta de
informacdes em relacdo & pilha escolhida para construir o estudo de caso. Para isso, analisou-se 0
documento denominado Relatorio Conceitual e Executivo, o qual remete as principais caracteristicas do
projeto, como os estudos locacionais, as investigagdes geotécnicas, os estudos anteriores do local, as

andlises de estabilidade, a geometria, método construtivo, obras iniciais, drenagem e, por fim, o
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programa de monitoramento geotécnico. As fotos do local de execucdo do deposito e 0s projetos

geométricos também auxiliaram a elaboracao do estudo de caso.

Ressalta-se que algumas informacdes quantitativas e visuais acerca do Projeto de Disposicdo de
Titanio ndo foram colocadas neste trabalho pelo sigilo acordado entre aluno e empresa, como arranjo
geral, fotos do local, coordenada da localizagdo, volume da pilha, cota maxima, resultados de testes de
laboratério, parametros fisicos de amostras da fundacéo e entre outros.

1.5.3 Integracdo das informacdes

Através da revisao bibliogréafica e do estudo de caso, compilou-se as informagfes de modo a
correlacionar os principais procedimentos e recomendagdes previstos na literatura e fomentar as etapas
e métodos realizados no dep6sito escolhido. Dessa forma, pdde-se sugerir e enfatizar estratégias que
sejam favoraveis na elaboracédo e apresentacdo do projeto de pilha para disposicao do estéril.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

21 CONTEXTO GEOTECTONICO

A é&rea investigada esta situada na Faixa Brasilia, a qual trata-se de um orégeno colisional,
produto do choque entre os cratons Sdo Francisco-Congo e Paranapanema (Silva et al. 2012). Este
capitulo abordara os conceitos acerca do contexto geotectonico e geoldgico da Provincia Tocantins e o

segmento meridional da Faixa Brasilia.

2.1.1 Provincia Tocantins

A Provincia de Tocantins € um ordgeno Neoproterozoico e esta localizado no Brasil central
(Figura 2.1) entre o Craton Amazonico e S&o Francisco, limitada ao norte e ao sul, respectivamente,
pelas bacias sedimentares do Parnaiba e do Parana (Almeida et al. 1981). Existem trés regides estruturais
presentes nesta provincia, a primeira é a regido central que corresponde em sua maior parte ao mediano
maci¢o de Goiés; a oriental que coincide aproximadamente com os cinturdes de dobramento de Uruacu

e de Brasilia; e, por fim, a regido ocidental com os cintures de dobramento Paraguai-Araguaia.

18
08 4

Figura 2.1 - Mapa das provincias estruturais do Brasil. Legenda: 1=Rio Branco; 2=Tapajos; 3= Sdo Francisco;
4=Tocantins; 5= Mantiqueira; 6= Borborema; 7= Amazdnico; 8= Parnaiba; 9=Parana; 10= Provincia Costeira
e Margem Continental (Almeida et. al 1981).
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Ainda segundo Almeida et al. (1981) (Figura 2.2), na regido central da provincia estdo dispostas
as rochas mais antigas, com idades superiores a 2600 Ma., essas rochas sdo do tipo gnaisse, incluindo
rochas granuliticas localmente migmatizadas e penetradas por rochas granitoides de variadas idades. A

parte oriental é marcada por uma grande zona de rochas granulitica.

24 ——

56 =

Figura 2.2 - Mapa da Provincia Tocantins. Legenda: 1=Embasamento antigo (Macico de Goias na porcao central
e Macico Guaxupé na porcéo sudeste); 2= Cinturdo de dobramento Uruagu; 3= Faixa Brasilia; 4= Cobertura
sedimentar relacionada a Faixa Brasilia; 5= Cobertura sedimentar fanerozoica. (Almeida et al. 1981).

No segmento norte da regido central ha gnaisses antigos de aspecto granodioritico e com
foliacdo difusa e geralmente sem bandamento. Na parte oriental da regido ha a ocorréncia dos complexos
maficos e ultraméaficos de Goiania - Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava, associados a granulitos com

idades superiores a 3000 Ma.

O cinturdo de dobramento Uruacu estd ao leste da Provincia Tocantins e se estende de
Natividade em Goias até a regido de Araxa em Minas Gerais. O embasamento de Uruagu é composto

por granulitos, gnaisses, anfibolitos e rochas calcossilicatadas que constituem o Macico Guaxupé.

De acordo com Almeida et al. (1981), a Faixa Brasilia entende-se como o desenvolvimento de
um flanco oeste e sul do Craton Séo Francisco durante o evento Brasiliano. Ha atividade magmatica
nessa faixa envolvendo vulcanismo andesitico ao Norte e a intrusdo de plutons graniticos ao Sul.

Destacam-se rochas carbonaticas, fosfato sedimentar, chumbo e zinco como constituintes de recursos

8
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minerais. As faixas dobradas Paraguai e Araguaia compreendem-se por uma faixa em forma curva e se
desenvolveu na fronteira do Craton Amazonico e em seus extremos existe a cobertura de sedimentos da

bacia Parnaiba e do Parana.

2.1.2 A Faixa Brasilia

Ocupando-se a regido oriental da Provincia de Tocantins, a Faixa Brasilia trata-se de um extenso
sistema de dobramentos neoproterozoicos e situa-se a oeste do Craton S&o Francisco (Fuck 1994). Na
Figura 2.3 o autor Silva et al. (2012) destaca o posicionamento da Faixa Brasilia, na qual est& limitada
entre o Craton do S&o Francisco e 0 Bloco Paranapanema, possui mais de 1.000 km de extensao e tem
como direcdo N-S aproximadamente.
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Figura 2.3 - Mapa da situacdo da area de estudo em rela¢do a Provincia Tocantins (Fuck 1994; Silva et al. 2012).

A faixa Brasilia é compartimentada em regides, de acordo com Fuck (1994). Primeiramente, ha
a Zona Cratbnica e exple restritamente 0 embasamento e extensas coberturas fanerozoicas e
precambrianas, como o0s grupos Paranod e Bambui (Fuck 1994). A Zona Externa constitui-se dos grupos
Paranod e Canastra, formaces Vazante e Ibia e localmente o Grupo Bambui, destaca-se as facies
sedimentares correspondentes a uma margem passiva e metamorfismo de facies xisto verde (Silva et al.
2012). A zona Interna corresponde as unidades constituintes do Grupo Araxad e pelas sucessdes
metassedimentares e metavulcanossedimentares. O quarto compartimento denomina-se Arco
Magmatico do oeste de Goias e abrange os terrenos ortognaissicos e pelas sequéncias sedimentares de
metassedimentos neoproterozéicos, (Fuck 1994). Por fim, 0 Macico Goiano engloba os terrenos granito-

greenstone arqueanos e terrenos ortognaissicos paleoproterozdico recobertos pelo Grupo Serra da Mesa
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e pela sequéncia sedimentar de metassedimentos, situado por exemplo na cidade de Crixas (Silva et al.
2012).

A area de estudo localizada na cidade de Tapira, em Minas Gerais, pertence ao segmento
meridional da Faixa Brasilia (Figura 2.4), onde houve uma intensa deformacéo e acdo de metamorfismo,
envolvendo um complexo sistema de nappes e empurrdes com vergéncia para o Craton Sdo Francisco
(Silva et al. 2012).

&= Grupo Paranca
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../f(.

e % x x

Figura 2.4 - Mapa geoldgico da porcdo sul da Faixa Brasilia, destacando-se as principais unidades dos
compartimentos interno e externo. A &rea de estudo esté ilustrada pelo poligono pontilhado. (modificado de
Valeriano, 1999; Silva et al. 2012).

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

Os complexos alcalinos e carbonatiticos apresentam formas aproximadamente circulares e
possuem idades que variam do Pré-cambriano até o Cenozoico (Lapin et al. 1999), comumente depositos
economicamente importantes, como nidbio e fosfato, sdo pertencentes a tais estruturas. Ainda segundo
0 autor, esses complexos tratam de feigBes continentais, que estdo situados em faixas de dobramentos

estabilizados e em regides de reativacao tectono-magmatica em cratons estaveis.

E observado, segundo Frolov (1971), que a maioria dos complexos alcalinos carbonatiticos

apresentam um aumento no desenvolvimento de rochas ultrabasicas e rochas ja alteradas a medida que
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hé o processo erosivo dos macicos, o que resulta a diminuicdo na quantidade de carbonatitos. Segundo
0 mesmo autor, através do magma de origem de grande profundidade e extensdo é possivel formar as
rochas alcalinas-ultrabasicas e carbonatitos, o qual 0 magma se movimenta de rochas supracrustais até
a superficie. Em relagdo ao contexto evolutivo, hd a injecdo de material alcalino que substitui os
ultrabasitos iniciais e chegam aos niveis de maior topografia do macico, sendo assim, é observado a
construcao de zonas definidas na formacdo dos plutdns ou vulcdes. Esse processo permite desenvolver
camadas verticais com diferenciacdo de mineralizacdo, como por exemplo, 0s macigos ultrabasicos sao
constituidos por titénio, fésforo e flogopita; e 0os macigos carbonatiticos possuem niobio, tantalo, uranio
e fosforo.

Os complexos carbonatiticos no Brasil sdo agrupados em cinco provincias geogréficas
(Rodrigues & Lima 1984), a Amaz6nica, Alto Araguaia, Alto Paranaiba, Sudeste e Sul. Ocorre nessas
provincias um controle tecténico que gera uma orientagdo ao longo de uma faixa NW-SE e elas estdo
limitadas as zonas marginais cratdnicas, na qual sdo bordejadas pelas bacias do Parana e Amazonas. A
area de estudo deste trabalho, o complexo de Tapira, esta inserida na Provincia do Alto da Paranaiba,
juntamente com os complexos de Araxa, Salitre, Serra Negra e Catalao.

O complexo de Tapira (Figura 2.5) insere-se no Grupo Canastra, caracterizado por
metassedimentos pré-cambrianos e cortados por veios de quartzo (Grossi Sad & Torres 1971). Esse
Grupo pode ser dividido por duas sequéncias: a primeira é a porcdo inferior psamitica constituida por
guartzitos micaceos, uma quantidade variavel de feldspatos, localmente por hematita e magnetita,
intercalacOes de calcario dolomitico com grafita e quartzo; a porgdo superior pelitica composta por
filitios/xistos, clorita, quartzo e, em menor quantidade, grafita, pirita, rutilo e granada, podendo-se

ocorrer lentes de calcario.
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Figura 2.5 - Mapa geolégico da regido de estudo. A area esta ilustrada pelo poligono bordejado em vermelho.
(modificado por Chula 2004).

Segundo a compilacdo de dados de Cruz & Cheney (1976), Grossi Sad & Torres (1971), Grossi

Sad & Torres (1976) e Vieira (1997), tem-se a descrigdo dos tipos litoldgicos comuns pertencentes ao

complexo de Tapira:

Piroxenitos ou “bebedouritos” sdo rochas que apresentam geralmente textura granular,
guando decompostas de cor verde acinzentada a marrom escuro/amarelado.

Dunitos apresentam aspecto brechado, granulacdo fina a média e possuem cor cinza
escuro.

Peridotitos sdo rochas verde escuro a verde acinzentado, quando ndo ha alteracdo, ou
marrom amarelado/acinzentado quando ha. Compdem-se por olivina e piroxénio.
Glimeritos sdo os produtos de alteracdo de piroxenitos e peridotitos, a rocha fresca
apresenta cor arroxeada e quando decomposta adquirem tonalidades mais claras.
Traquitos e Lamprofiros ocorrem na forma de diques, o primeiro séo rochas constituidas
por fenocristais de sanidina imersos em uma matriz formada por micrélitos de sanidina;
0 segundo sdo rochas alcalinas basicas de cor escura e com textura porfiritica.
Carbonatitos, quando frescos, sdo rochas com coloragéo branca/acinzentada e escuras
quando decompostas. Ocorrem na porcao central do complexo e sdo constituidas por
mais de 90% de calcita.

Silexitos geralmente apresentam calced6nia, quartzo e goethita e aparecem nas zonas

de fosfato.
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e Fenitos sdo rochas resultantes do processo de fenitizagdo em relacdo as rochas da

intrusdo, como piroxenitos e peridotitos, e as encaixantes da chaming.

2.3 GEOLOGIA LOCAL

O corpo intrusivo referente ao complexo alcalino carbonatitico de Tapira possui dimensdes
aproximadas de 6,6 x 5,5 km, com eixos NS e EW encaixados em rochas quartziticas pertencentes ao
Grupo Canastra. A Mina de Tapira situa-se na regido noroeste do complexo e agrega-se variados corpos
de minério de fosfato e estéreis (Reis 2010).

Através da pesquisa mineral na area, foram divididas cinco zonas de mineralizagdo (Santos et
al. 2002). A primeira, denomina-se zona de estéril e engloba todo o material com teores abaixo de 5%
de P,05 soltvel e menor que 10% de TiO,, trata-se de um solo amarelo-avermelhado argiloso. O
segundo é a zona de mineralizacdo em titanio, possui teores maiores ou iguais a 10% de TiO, e abaixo
de 5% de P,05, ocorrem abaixo da zona de estéril e apresenta diminuicéo de argila. Em seguida, tem-se
a zona de mineralizacdo em fosfato e titdnio, no qual é mantido os niveis de TiO, da zona anterior e
aumenta-se o teor de P,0s, uma vez que o fosfato € predominantemente apatitico. A quarta zona é a de
mineraliza¢do em fosfato, o intemperismo ocorrido nessa zona € menor que nas partes superiores, sendo
assim existe a passagem das zonas de anatasio para uma zona essencialmente de apatita, ocorre também
uma zona de rochas duras formadas por piroxenito alterado e silexito. Por fim, a zona de mineralizagdo

em Niobio ocupa a parte central do complexo e possui teores baixos.

O Complexo de Mineracdo de Tapira (CMT) € uma mina de lavra a céu aberto em cava Unica e
tem como principal minério explotado o fosfato fridvel. Os horizontes do CMT séo separados em quatro:

o0 horizonte estéril franco; titanio; fosfato fridvel e semi-compacto e fosfato compacto (Figura 2.6).

Cotas

Estéril Franco
1345 metros

Titanio 1310 metros

s e 1280 metros
Fosfato Friavel e Semi Compacto

1222 metros
Fosfato Compacto

1183 metros

Figura 2.6 - Identificacdo dos horizontes presentes da Frente 2 (lavra) e secdo esquematica dos horizontes
presentes no Complexo de Mineracdo de Tapira.

13



Castro, J. N. 2022, Dimensionamento e Classificacdo de Pilha de Estéril...

Os materiais pertencentes ao estéril sdo caracterizados por serem solos argilosos localizados no
topo da cava, possuem coloracdo avermelhada a amarelada, sdo constituidos por canga, laterita e oxi-
hidroxidos de ferro. Os horizontes de titanio sdo solos argilo-arenosos com coloracdo marrom clara, sao
ricos em anatasio e magnetita, ocasionalmente encontra-se caulim como um material branco a rosado e
argiloso. Os dois seguintes horizontes tratam do fosfato, o primeiro denomina-se fosfato fridvel, pouco
coeso; 0 semi-compacto, no qual é uma faixa de transicdo; e o compacto, rocha s& ou rocha alterada
compactada (Reis 2010).
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CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, abordam-se os topicos essenciais acerca da disposicao e construcao da pilha de
estéril, contendo a conceituacéo e classificacdo desse empreendimento. Este estudo apresenta também
0s métodos e procedimentos necessarios para a implementacdo de um depdsito de estéril, além da
discussdo das formas possiveis de monitoramento desse corpo. Importante ressaltar que para a pilha de
titnio, o projeto segue as mesmas premissas e condi¢des recomendadas para o projeto de pilha de estéril.

3.2 CLASSIFICACAO DE PILHA DE ESTERIL

Segundo Gomes (2012), as pilhas de disposicdo de estéril sdo constituidas por materiais
provenientes do decapeamento da jazida. Essas pilhas sdo compostas por solos e rochas heterogéneas,
apresentando variagdo quanto a granulometria, densidade ou resisténcia. Os estéreis, comumente, sdo
transportados por caminhdes ou por correias transportadoras e sdo dispostos sob a forma de pilhas em

sucessivos alteamentos.

Os empilhamentos podem ocorrer em conformidade com os talvegues e as encostas proximas a
atividade de lavra, com intuito de atenuar os custos quanto ao transporte do material estéril. O tamanho,
formato, capacidade de armazenamento e topografia da area de disposicdo sdo premissas decisorias
guanto a geometria da pilha. O sistema de classificacdo da obra “Mined Rock and Overburden Piles (BC
Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991) classifica, conforme a o arranjo geométrico, as pilhas
em, basicamente, cinco modelos (Figura 3.1), podendo ser ou ndo associados entre si: aterro em vale;

aterro transversal em vale; aterro em meia encosta; aterro em cristas; e, por fim, pilhas.



Castro, J. N. 2022, Dimensionamento e Classificacdo de Pilha de Estéril...

Tipos de Pilha de Estéril

e) Pilha

Figura 3.1 - Os tipos de pilhas de estéril (modificado por BC Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991).

3.3 IMPLEMENTACAO DAS PILHAS

No Brasil, a norma ABNT NBR 13029:2017 (terceira edi¢do de 24/07/2017) é a principal fonte
regulamentadora para a adequacao e construgdo de pilhas de estéril. Esta norma categoriza os requisitos
minimos para a apresentacéo e elaboracdo de projeto de pilha para disposi¢do de esteril gerado por lavra
de mina a céu aberto ou de mina subterranea, na qual visa atender as condi¢bes de seguranca,

operacionalidade, economia e desativacdo, mitigando os impactos ambientais.

Entende-se como estéril de mina todo e qualquer material ndo aproveitavel economicamente,

no qual é necessaria sua remocdo para processar e lavrar o0 minério (ABNT NBR 13029:2017). A
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disposicao de estéril em pilha é realizada pela formacéo de pilhas deste material de maneira planejada,

projetada e controlada.

Para realizacdo da implementacdo da disposicdo de estéril deve-se seguir requisitos minimos
para o desenvolvimento do projeto. E necessario o fornecimento de informagdes bésicas, como a
identificacdo e endereco do empreendedor e dados acerca do projeto, como localizacdo, acesso,
finalidade, capacidade volumétrica, vida Gtil operacional e caracteristicas do material a ser utilizado
(ABNT NBR 13029:2017).

3.3.1 Ficha técnica da pilha

E preciso informar os aspectos fisicos que definem a pilha de estéril projetada, destacando a
altura final, a topografia de base e de crista, angulo de talude geral, altura das bancadas, largura de
berma, angulos de taludes entre as bermas, capacidade volumétrica, vida Util operacional, area de
supressado vegetal e &rea de ocupacao.

3.3.2 Estudos

Deve-se descrever as opgOes locacionais estudadas, apresentando-as e comparando-as, de forma
gue a area escolhida seja justificada e colocada no projeto executivo. Os materiais compostos pelos
estéreis devem ser descritos e analisados tecnicamente, utilizando-se de ensaios de caracterizacdo
quimica. A amostragem, caracterizacdo e classificagdo do estéril precisam seguir as normas técnicas
ABNT NBR 10004 (Residuos sélidos - classificacdo), ABNT 10005 (Procedimento para obtencédo de
extrato lixiviado de residuos sélidos), ABNT NBR 10006 (Procedimento para obtencdo de extrato
solubilizado de residuos s6lidos) e ABNT NBR 10007 (Amostragem de residuos sélidos).

A partir da caracterizacdo quimica do material sdo fornecidas também as premissas para o
projeto de tratamento da fundacdo da area do dep6sito. Além disso, é recomendado que seja avaliada a

potencialidade de drenagem acida e lixiviagdo neutra a partir da implementacéo do projeto.

A norma ABNT NBR 13029:2017 recomenda que as pilhas que dispde de estéreis classificados
como perigosos demandam a implementagdo de revestimento impermeabilizante. Caso o0s estéreis sejam
classificados como ndo perigosos e ndo inertes é necessdrio a avaliacdo hidrogeologica e
hidrogeoquimica do projeto de pilha, de modo a verificar se hd a vulnerabilidade do aquifero e
determinar a necessidade e o tipo de revestimento e/ou controle a ser adotado no projeto. Os estéreis
inertes ndo possuem potencial negativo de afetar ao meio ambiente e a saide humana, sendo assim, ndo

é demandado qualquer tipo de revestimento.
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Os estudos hidroldgicos e hidraulicos s&o requisitos importantes para execucao do projeto. E
essencial informar e localizar as surgéncias, além de as caracterizar e definir suas respectivas vazoes.
Ademais, deve ser apresentado a hidrometeorologia e os estudos das cheias, de forma a auxiliar o

dimensionamento das estruturas de drenagem interna e superficial da pilha.

Devido as taxas de geracdo de sedimentos por erosdo na bacia de contribuigdo da pilha de
disposicao de estéril, faz-se necessario os estudos sedimentologicos. As estimativas realizadas a partir
desse estudo definirdo o dimensionamento e frequéncia de limpeza das estruturas de controle de

sedimentos no deposito.

Os estudos e 0 mapeamento geoldgicos-geotécnicos de superficie sdo de suma importancia e
tem como objetivo orientar a programacdo das investigacGes na fundacdo da pilha. Os materiais de
estéril sdo descritos quanto as suas caracteristicas geotécnicas, como por exemplo granulometria, grau
de alteracdo, consisténcia e procedéncia geologica. Dessa forma, é possivel definir as densidades dos
materiais e 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento que serdo usados para os célculos de
estabilidade referente ao deposito. A partir dos resultados obtidos na investigacdo dos materiais
pertencentes das fundagdes, elabora-se o projeto de tratamento da fundacéo e as analises estruturais da

pilha, como percolacdo e adensamento.

3.3.3 Projeto da pilha de estéril

O projeto pode ser separado em trés diferentes niveis: o conceitual, basico e executivo (ABNT
NBR 13029:2017). O plano construtivo da pilha deve englobar as premissas e hipdteses admitidas, como
quantitativo e descricdao do estéril, metodologia construtiva, materiais de construgdo, fatores de

seguranca e premissas hidroldgicas, hidraulicas ou operacionais.

Apresenta-se, entdo, a geometria e o arranjo geral da locagdo e o geométrico final da pilha de
estéril, considerando a sua respectiva localizacdo, curva de elevacdo topografica & medida que se

aumenta o volume, sistemas de drenagem e, caso necessario, a estrutura de contengdo de sedimentos.

E fundamental descrever e localizar os acessos que serdo provisorios, de acordo com a formagao
ascendente da pilha, e os definitivos, utilizados pelos servigos de manutencdo da estrutura. Define-se,
também, as etapas sequenciais de formacdo da pilha, como sequenciamento temporal do aterro,
instrumentacdo, revestimento vegetal, sistemas de drenagem interno e superficial. O preparo das
fundagBes condiz com os procedimentos baseados nos estudos geoldgicos-geotécnicos, como

desmatamento, remocao ou tratamento dos materiais da fundacéo e controle hidrologico.
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Indicam-se os elementos geométricos do arranjo geral da pilha de estéril no projeto geométrico,
no qual é informado os principais dados de locagao necessarios para sua implementacéo. E indispensavel
considerar trés critérios: os taludes entre as bermas devem ser conformados para inclinacdes que atinjam
os fatores de seguranca recomendados; as bermas precisam ter largura suficiente para comportar a
drenagem e 0s acessos aos equipamentos de manutencao de forma segura; e compete uma sec¢do critica

aquela que o angulo geral da pilha atenda aos fatores de seguranca apresentados no Quadro 3.1.

A drenagem interna é dimensionada em funcdo das vazdes medidas ou calculadas na area da
execucdo do projeto da pilha. Assim, faz-se necessario apresentar os critérios de dimensionamento do
sistema de drenagem, bem como suas locacdes, geometria dos drenos e especificacdo do material a ser

utilizado. Para o calculo das vazdes € atribuido um fator de seguranca minimo, conforme o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Fator de seguranca de acordo com os métodos de obten¢do da vazéo (modificador de ABNT NBR
13029:2017).

Vazéo Frequéncia da medicéao Fator de seguranca Método de medicéao
minimo
Medida Mensal — ou com frequéncia 15 Equipamentos de hidrometria
superior —ao longo de um ano (molinete, vertedor ou calha
hidrolégico. Parshal)
Calculada | ----------m-me- 25 | e

Em relacdo a drenagem superficial, mostram-se as locacGes e a geometria desse sistema, além
das especificagdes dos materiais que serdo aplicados. Ha a distincdo de trés tempos minimos de
recorréncia, sendo esses: 100 anos para constru¢des com pequena vazdo, como canaletas de bermas e
descidas de drenagem entre os taludes; 100 anos para os canais periféricos temporarios de coleta e
conducdo de drenagens superficiais; e, por fim, 500 anos para os canais periféricos definitivos de coleta
e condugdo de &guas superficiais.

A realizacdo de secOes criticas da pilha quanto a sua altura, caracteristicas da fundagéo,
condicOes de percolagdo e pardmetros de resisténcia permitem aferir as anélises de estabilidade do
deposito. Os fatores de seguranga minimos considerados para ruptura do talude geral e ruptura do talude
entre bermas estdo dispostos no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Fatores de seguranca da ruptura do talude geral e do talude entre bermas (modificador de ABNT
NBR 13029:2017).

Superficie Fator de seguranca minimo
Ruptura do talude Freética normal 15
geral
Fredtica critica 13
Face Fator de seguranga minimo
Ruptura do talude Predominantemente de solo 15
geral
Predominantemente de rocha 13

Quando necessério de protecdo superficial da pilha, especifica-se quais serdo os revestimentos
a serem aplicados nas plataformas, bermas e taludes. Devem-se constar nas plantas de localizacdo do
projeto os instrumentos de controle, juntamente com suas respectivas especificacdes técnicas e 0s
detalhes construtivos em relacdo ao monitoramento da pilha de estéril. Caso o material estéril ndo seja

inerte, considera-se também 0s instrumentos previstos para 0 monitoramento ambiental.

Como requisitos finais, apresenta-se o plano de desativacdo conceitual, no qual lista todas as
atividades apdés o final da vida util operacional da pilha, contemplando as plantas de monitoramento e
instrumentacdo, revestimentos, sistema de drenagem superficial e garantia de estabilidade. Se o uso
futuro da area da pilha de estéril estiver definido e/ou houver legislacdo especifica, apresenta-se também

o0 plano de fechamento.

3.3.4 Documentos anexados ao projeto
Existem cinco documentos que devem ser anexados juntamente ao relatério, sdo eles:

Relatdrio das investigagdes geotécnicas de campo e de laboratorio;
Memodrias de célculo e critérios utilizados nos projetos;

Planilha de quantidades e servigos das obras civis;

A w0 dpPE

Especificacdes técnicas construtivas (critérios de formacdo da pilha e definicdo das etapas de

sequenciamento);
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5. Manual de operacdo da estrutura (procedimentos de inspe¢do de campo e monitoramento;

atendimento a eventuais emergéncias).

3.3.5 Fluxograma

Em suma, o desenvolvimento da implementagdo da pilha pode ser detalhado através do
fluxograma da Figura 3.2, destacando as principais etapas descritas pela norma ABNT NBR
13029:2017.

Altura final, elevagtes de base e de crista,
angulo do talude geral, altura das bancadas,
— Ficha técnica largura de berma, angulos de taludes entre
bermas, capacidade volumétrica, vida util, area

de supressdo vegetal e de ocupagdo.

Estudos locacionais, quimico do estéril,
— Estudos hidrolégico e hidraulicos, sedimentoldgicos e
geoldgico-geotécnico.

Premissas e hipoteses admitidas, geometria e
arranjo geral, acessos, sequencial construtivo,
tratamento da fundac3o, projeto geométrico,
drenagem interna e superficial, analise de
estabilidade, protecdo superficial, instrumentagio,
plano de desativacdo e fechamento.

— Projeto da pilha de estéril

ABNT NBR 13029:2017

Relatério das investigacdes geotécnicas de campo de
laboratério

Implementagdo das pilhas de estéreis

Memédria de célculo e critérios utilizados;

Documentos anexados ao projeto Planilha de quantidades e servigos das obras civis;

Especificaces técnicas construtivas;

Manual de operagdo da estrutura

Figura 3.2 — Fluxograma esquematico acerca das etapas para implementacdo da pilha.

3.4 PROCEDIMENTOS PARA IMPLEMENTACAO

Para a construcdo das pilhas de estéril é fundamental o seu respectivo planejamento (Aragdo
2008), essa medida pode minimizar problemas econdmicos e técnicos nas atividades de minera¢do como
um todo. A fase de planejamento divide-se em etapas, denominadas como fase de exploracéo, fase de

pré viabilidade, fase de viabilidade e projeto preliminar.

Primeiro, segundo Aragdo (2008), obtém-se a maioria das informacgdes na fase de exploracédo e
que serdo utilizadas nas fases posteriores. Por seguinte, a fase de pré viabilidade trata-se do momento
de aquisicdo de dados especificos sobre as areas alvos para a disposicdo do estéril, destacando

caracteristicas como a topografia, hidrogeologia, geologia, clima e pesquisas especificas sobre a area de
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interesse. Outro dado importante na segunda fase é a descricdo do material de estéril, bem como os

métodos para seu transporte e armazenamento.

7

O mesmo autor ressalta que € necessario considerar se os locais pré selecionados sao
viavelmente possiveis, como por exemplo verificar se tais areas estdo em propriedades de uma reserva
ecoldgica, sitio arqueoldgico ou se possuem nascentes de bacias hidrograficas. Para disposicao de pilha
de estéril em locais que se classificam como citados anteriormente, é indispenséavel a autorizagdo dos
6rgdos ambientais competentes. Além disso, escolher um local com um menor impacto ambiental

causado pela implementacédo da pilha € uma prioridade para a empresa.

As investigagdes de campo e a pesquisa acerca das caracteristicas do material de fundagédo fazem
parte da fase de viabilidade, com objetivo de deduzir as melhores avaliagdes das condi¢Oes da area alvo
e sua respectiva adequabilidade (Eaton et al. 2005). O projeto preliminar aborda elementos detalhados
dos planos preliminares para a construgdo do deposito de estéril, como as avaliagdes dos impactos em
potencial, condicionantes ambientais e estratégias para minimizar esses impactos. Finalizando-se a
Gltima etapa, € entregue ao 6rgdo ambiental competente o projeto preliminar, cujo projeto tera analisada

sua respectiva concessao da licenca ou serd pontuadas questdes que estdo em desacordo (Aragao 2008).

Apos a aprovacéo e entrega da licenga para o projeto preliminar, inicia-se o desenvolvimento
do projeto executivo, no qual contém todas as informac@es da pilha, como investigacdo geotécnica,
analise de estabilidade, geometria, método construtivo, limpeza da fundacdo, drenagem e programa de
monitoramento geotécnico. A analise da estabilidade geotécnica da estrutura do depdsito é uma acao
que deve ser assegurada durante a construcdo e apés a implementacdo da pilha, faz-se necessario o

estudo dos tipos de ruptura em pilha sob diversas condi¢des hidrogeoldgicas.

A Figura 3.3 traduz os procedimentos necessarias para executar a implementacgdo da pilha estéril

e que serdo discutidas a seguir.

Procedimentos para implementacdo da pilha de estéril

Preparac¢do da Sistema de Métodos

~ . Instrumentagao Operagao
fundacao drenagem construtivos s perag

Figura 3.3 — Fluxograma esquematico acerca dos procedimentos para implementagao da pilha.
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3.4.1 Preparacgao da fundagdo

Eaton et al. (2005) citam que os depositos de solos organicos ou turfosos funcionam como uma
superficie desfavoravel entre a fundacdo mais resistente e o estéril, sendo assim, devem ser removidos
de forma a favorecer a estabilidade. Caso 0s dep6sitos de solos moles sejam menos espessos, devem ser
realizadas analises com intuito de verificar se o terreno de fundacéo fraco se deslocara ou adensara

durante o processo de disposi¢éo de estéril.

3.4.2 Sistema de drenagem

Segundo o autor Aragéo (2008), é necessario realizar os desvios dos cursos d'agua e estabelecer
0s servigos de drenagens do local. Em caso de areas com a presencga de surgéncias ou solos Umidos,
pode-se instalar drenos de areia ou pedregulhos que direcionam a dgua para uma vala coletora. Nas areas
com grandes vazdes de drenagem, a instalacdo de tubos perfurados funciona como uma alternativa para
comportar tal vazdo. A formagdo de um aterro com intuito de adensar o solo pertencente a fundagéo é

uma alternativa para remocg&o da drenagem de solos fracos e saturados.

A agua superficial deve ser coletada e direcionada para os canais de escoamento construidos ao
redor da pilha ou para o sistema de drenagem interno. Para coleta da dgua da pilha, recomenda-se um
caimento de 1-2% a partir da crista da plataforma de disposicdo da estrutura. Para fluxos de &gua
menores, é viavel a utilizagdo de drenos de fundo de enrocamento, nos quais possuem vantagens

econdmicas (Eaton et al. 2005).

Ferreira (2016) descreve dispositivos que podem ser empregados no sistema de drenagem, sendo

eles:

e Canal de protecdo de corte que tem como funcao interceptar aguas que escorrem pelo terreno
natural a montante impedindo-as de atingir o talude de corte;

e Canal de protecédo de aterro, no qual intercepta as aguas que escoam pelo terreno a montante e
impede-as de atingir o pé do talude de aterro, além disso a estrutura recebe as aguas provindas
das sarjetas e valetas conduzindo-as aos talvegues;

e Descidas d'agua, nos aterros, conduzem as aguas provenientes dos canais quando é atingido o
seu comprimento critico e nos pontos baixos (através das saidas d'dguas), desaguando no aterro;

e Dissipador de energia é utilizada para dissipar a energia do fluxo da drenagem e reduzir sua
velocidade, evitando assim o processo erosivo;

e Escalonamento de taludes evitam que as &guas precipitadas sobre as plataformas e sobre 0s

taludes atinjam uma velocidade superior ao limite de erosdo do material que compde a pilha.
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e Canal extravasor pode ser utilizado como uma estrutura hidraulica para medicéo ou controle da
vazao;

e Dreno profundo tem como objetivo interceptar o fluxo de &gua subterranea utilizando o
rebaixamento do lengol fredtico. Pode-se utilizar materiais filtrantes, drenantes ou condutores;

e Drenos em espinha de peixe para areas maiores, podem ser projetados em terrenos que serdo
construidos aterros e onde ha proximidade entre a superficie e o lencol freatico;

e Geotéxtil com funcbes de filtragdo, separacéo, reforco, protegdo e drenagem transversal da pilha
de estéril.

3.4.3 Meétodos construtivos

O desenvolvimento da construcédo da pilha é dado pela formacéo de sucessivas camadas em uma
plataforma, espagadas geralmente por uma altura de 10 metros ou mais. O espagamento horizontal
denomina-se berma e a estrutura entre as bermas é chamado de talude. A estabilidade é definida também
pelo controle da largura e comprimento das plataformas, variando-se assim o valor dos taludes e bermas.
As bermas sdo os principais locais de acesso e de drenagem superficial, além de definir o controle

erosivo do local.
Usualmente, aplicam-se trés métodos de construcdo de uma pilha, sendo esses:

e Meétodo ascendente: pode ser construido pela forma de bancadas ou camadas, as
camadas da pilha séo desenvolvidas através de horizontes. A construcdo da bancada é
feita na altura do banco anterior, ou seja, o alteamento é sucessivo e suportado pelo
anterior. O pé de cada banco situa-se em uma superficie plana, sendo essa a berma

superior (Figura 3.4).

Plataforma

4 Berma

B

==

Figura 3.4 - Método construtivo ascendente por camada (modificado de Aragéo 2008).
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e Método descendente: é realizado pelo langamento do material na ponta da pilha com auséncia
de um planejamento, sem controle ou ordem (Figura 3.5). Ndo ha a compactacéo do solo ou
preparo da fundacao previamente a disposicdo do material. Esse método apresenta maior risco
a seguranca e apresenta significativo potencial de escorregamento e impacto ambiental (Ferreira
2016).

Talude de repouso
do material

N

Aterro sem compactagdo

Figura 3.5 - Método construtivo descendente (modificado de Aragdo 2008).

e Método de disposicao por correia: utiliza-se sistemas de correias transportadoras, nas quais séo
responsaveis por migrarem o material e realizar a sua respectiva disposi¢do. Normalmente, esse
método € escolhido quando ha uma maior velocidade no alteamento, o que causa um maior

indice de vazios e gera uma menor compactacdo nos taludes (Costa 2017).

3.4.4 Instrumentacao

Ferreira (2016) defende que para uma construgdo segura e diminuigdo de custos, controle
construtivo e planejamento, bem como medi¢do de quantidades, é necessario utilizar a instrumentagao
nas pilhas de estéril. Através do monitoramento da pilha € possivel obter informacdes que megam o
comportamento desse maci¢o e auxilia na determinacdo de possiveis superficies de ruptura ou
movimentagdo da massa, tanto no sentido vertical quanto horizontal. Além disso, as condigdes de
estabilidade podem ser interpretadas através dos resultados e analises de dados verificados pelo sistema
de instrumentacao.

Recomenda-se apresentar, em um programa de instrumentacdo, as defini¢cdes dos pontos a serem
medidos, bem como o objetivo e 0s elementos necessarios a interpretacdo do instrumento; localizar os

25



Castro, J. N. 2022, Dimensionamento e Classificacdo de Pilha de Estéril...

instrumentos em planta ou segles transversais; e, por fim, detalhar cada instrumento, como
caracteristicas fisicas, modo de instalacdo, influéncias externas, processo de calculo e cronograma de
leituras (Ferreira 2016). Os instrumentos mais utilizados no mercado séo por exemplo o piezémetro
(podendo ser tudo aberto ou standpipe, pneumatico, hidraulico, elétrico e etc), marco de referéncia,

inclindmetro, pino de referéncia, medidor de convergéncia e fios de prumo.

E de suma importancia que os instrumentos sejam manuseados e acompanhados por

profissionais qualificados, reduzindo assim erros que podem acarretar efeitos negativos significativos.

3.4.5 Operacéo

Segundo Aragdo (2008) o desenvolvimento da disposicdo de estéril deve ser realizado,
preferencialmente, ao longo do comprimento da crista, sendo assim, formaria cristas alongadas e
minimizaria a taxa de crescimento vertical do aterro, no qual favorece a estabilidade. Na obra “Mined
Rock and Overburden Piles (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee 1991), citado pelo mesmo
autor, defende o aproveitamento das condi¢des geomorfoldgicas do terreno quanto a disposi¢do do

material e a pilha deve ser desenvolvida em varios setores, ndo apenas em um local.

Recomenda-se que nos locais de ravinas e gargantas, leito de cursos d'agua definidos e em
terrenos ingremes devem ser colocados materiais rochosos grossos, aumentando-se a resisténcia ao
cisalhamento do contato e permitindo a drenagem de fundo. Nas areas mais elevadas da pilha coloca-se
0s materiais de baixa qualidade, sendo esses os materiais friaveis e finos. Em fundagdes ou locais onde

a estabilidade da pilha ndo é definida pode-se instalar medidores de poropressdes.

Os objetivos futuros da pilha de estéril devem estar correlacionados com o desenvolvimento e
disposicdo do material ao longo do tempo. O controle ambiental quanto ao sistema de drenagem,
garantia de estabilidade e mitigacdo dos processos erosivos devem ser considerados ao longo de toda a
operacdo construtiva do depdsito. Sendo assim, faz-se necessario as boas praticas de inspegdes
periodicas de auditores externos, ressaltando a importancia da interagdo entre o projeto e a construcao

do macico, além do registro de todas as atividades (Aragao 2008).

3.5 MONITORAMENTO DA PILHA

Com uma significativa importancia nas operacGes executadas em um projeto de operagdo, a
analise de estabilidade de uma pilha de estéril deve-se ser realizada desde o planejamento do projeto até

a sua respectiva desativacdo (Victorino 2016). A avaliacdo da estabilidade é feita a partir de dados
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coletados pelos estudos preliminares e durante a construcao, na qual resultara em hipéteses de ruptura
para diversas situacfes encontradas na pilha. Alguns elementos sdo fundamentais para condicionar a
estabilidade da pilha, como o local de instalacdo, geometria do macico e as propriedades geotécnicas do
material de estéril e da sua fundacdo. O mesmo autor destaca que os assentamentos ou recalques sdo 0s
principais efeitos que ocorrem na pilha durante e apds a operacdo no empreendimento, causado pela

reorientacao das particulas e alteracdo do material pelo intemperismo.

Segundo Reis (2010), os fatores predisponentes e a acdo de causas internas e externas em um
macico pode ocasionar em movimentos de massa nas encostas e nos taludes. O mesmo autor, apresenta
como mecanismos de ruptura que ocorrem comumente em taludes de solos de cavas de mineracdo ou

depositos de estéril os escorregamentos rotacionais, translacionais ou a mistura de processos.

Dado a possibilidade das rupturas e os movimentos de massa foi necessario prevenir esses
eventos pelos métodos de andlise de estabilidade da pilha, sendo esses métodos numéricos que
consideram as propriedades do material que compdem o0 macico e o estado de tensdes que atuam no
talude. E inserido também o fator de seguranca ao longo das superficies para que seja atendido o
equilibrio estatico na resultante das forgas que atuam no modelo. Dividiu-se 0os métodos em dois grupos,
0 primeiro s@o 0s ndo rigorosos, Nos quais ndo sao satisfeitas todas as premissas de equilibrio estético
global ou porgdes individuais; e 0s rigorosos, as condi¢des de equilibrio sdo satisfeitas e sdo fornecidos

resultados mais confiaveis (Reis 2010).

Ainda segundo Reis (2010), outros varios métodos foram desenvolvidos a partir disso, sendo
alguns deles: método de Fellenius, considera uma ruptura circular e é dividido a massa deslizante em
lamelas; método de Bishop Simplificado, no qual considera os pardmetros do método anterior e
acrescenta a resultantes de forgas horizontais e cisalhantes como nulas; método Janbu simplificado e
Generalizado, a superficie de ruptura é circular ou qualquer e adiciona-se o fator de forgas
interlamelares; método de Spencer, em uma superficie de ruptura circular considera-se uma resultante
de forgas interlamelares com inclinagdo constante através da massa deslizantes; método GLE, em uma
superficie de ruptura qualquer a direcdo da resultante de forcas é definida por uma funcao arbitrada; e

entre outros.

Como forma de mitigar as incertezas nos valores obtidos por modelos teéricos, emprega-se 0s
modelos probabilisticos, nos quais possibilitam a quantificacdo de incertezas associadas aos valores dos
fatores de seguranca, assumindo-se um indice de confiabilidade e quantificacdo da probabilidade de
ruptura (Alvares 2003). Cita-se como métodos probabilisticos aplicados a Geotecnia a Simulagéo de
Monte Carlo, através de uma série de calculos de probabilidade é obtido a chance de um evento futuro
ocorrer; Estimativas Pontuais, no qual é considerado um valor Gnico e mais provavel de definir um

parametro; e, por fim, o Segundo Momento de Primeira Ordem.
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Além dos métodos apresentados, acrescenta-se as analises cinematicas com objetivo de mitigar
as questdes envolvendo a estabilidade de taludes, na qual compreende-se da movimentacao em potencial
em zonas especificas do macico, através de projecBes estereograficas em diagramas de projecdo
hemisférica. A avaliacdo de estabilidade de talude pode ser realizada também por meio de retroanalises
de rupturas em campo, levando-se em consideracdo a reconstituigdo inicial das condicGes de ruptura,
como geometria do talude e forgas atuantes, em conjunto de célculos que utilizam os parametros de

resisténcia do material e o coeficiente de seguranga (Reis 2010).

Pode-se ser apresentado outro método que aborda o sistema de classificacdo de uma pilha e
auxilia na determinagdo da estabilidade, Aragdo (2008) discute acerca do método “Mined Rock and
Overburden Piles” (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee 1991). Esse sistema de classificagdo

é dividido em trés itens principais, sendo esses:

e Avaliacdo de estabilidade da pilha: avalia o potencial relativo em termos de estabilidade de
forma semiquantitativa, inferindo-se varios parametros que irdo determinar uma certa pontuagao
e uma avaliacdo global da estabilidade da pilha, a partir do célculo da soma das avaliagdes
individuais de cada fator analisado.

e Classes de estabilidade da pilha: através da avaliagdo de estabilidade é determinado que a pilha
é colocada em quatro categorias previstas no método, denominadas classes. Cada classe define
o nivel de esfor¢o recomendado para investigacao, projeto e construcao da pilha.

e Verificacdo de enquadramento da classe: nesta Gltima etapa é verificado se o nivel de esforco
utilizado (na fase de projeto, construcao, operacao ou desativacao da pilha) estd compativel com

a classe enquadrada.

Petronilho (2010) ressalta a metodologia FMEA/FMECA como uma técnica para definir,
identificar e eliminar falhas, problemas ou erros em potenciais conhecidos do projeto, sistema, processo
e/ou servigo antes que este problema ocorra. O FMEA trata-se de um sistema l6gico que hierarquiza as
falhas em potencial e proporciona recomendacdes de a¢des preventivas. Esse sistema tem como objetivo
principal gerar um plano de agdo com intuito de evitar falhas no projeto ou processo do produto, busca-
se a melhoria continua e a reduc&o significativa de riscos. As ac¢Oes resultantes da busca por melhoria
pertencem ao método FMECA, no qual a defini¢do das prioridades de falhas é abordada por um método

guantitativo de confiabilidade.

Segundo o mesmo autor, a metodologia FMEA/FMECA aplicado a geotecnia e as pilhas de
estéril é constituida por trés sistemas principais, sendo estes a fundacao, 0 maci¢o de estéril e os sistemas
de drenagem. A execucdo da metodologia FMEA resulta em uma analise abrangente e detalhada dos
modos potenciais de falha, bem como suas respectivas causas e seus efeitos. Como uma forma de

extensdo da primeira metodologia, a FMECA avalia o grau do risco que as causas e efeitos apresentam,
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além de sugerir solugdes para tais problemas, analisar a criticidade em questdo e o impacto ou dimenséo

das consequéncias.

Pereira (2009) destaca que usualmente séo utilizados métodos baseados em Equilibrio Limite
para determinar as condicdes de seguranca em uma pilha de estéril, obtendo-se um fator de seguranca a
ruptura e a analise de estabilidade. Porém, esse método ndo apresenta informacgdes acerca das
deformacdes e deslocamentos associados ao uso da pilha, sendo necessaria uma analise complementar

para a previsdo das deformacdes.

Sendo assim, ressalta-se algumas analises que podem ser realizadas em conjunto, como a analise
de percolagdo (software Seep/W, GeoSlope) que utiliza métodos de elementos finitos que modelam o
fluxo da dgua e definem a distribuicdo de poropressdes nos materiais, além da avaliagdo das vazGes em
diferentes locais do macico; a analise de tensdes e deformacdes (software Sigma/W, GeoSlope) que
avalia o comportamento tensdo-deformacéo de solos, considerando analises em regime linear eléstico
ou elastico-plasticos ndo lineares; e, por fim, analises de estabilidade (software Slope/W, GeoSlope) que
utiliza uma definicao do fator de seguranca dos taludes, modelando-se em solos heterogéneos, diferentes
tipos de geometrias de superficie de deslizamento e estratigrafias complexas.

A observacao e caracterizagao de eventos que podem culminar em riscos potenciais as condi¢des
da seguranga global de uma pilha de estéril podem ser feitas atraves da instrumentagdo geotécnica (Reis
2010). Essas ferramentas auxiliam na aquisic&o, registro e processamento de dados em variadas se¢des
e zonas do macico, o que permite a deteccdo de possiveis anomalias nessas areas. Aplicados na
mineracgdo, os instrumentos instalados em um talude auxiliam na verificacdo se 0 comportamento do
talude esta dentro dos limites previstos no projeto e controla a evolugdo das movimentacdes de uma

dada érea.

Reis (2010) ressalta que os deslocamentos superficiais podem ser medidos ou observados por
meio de prismas e extensdmetros de cabo; os deslocamentos subsuperficiais podem ser aferidos por
inclindmetros; as variagdes locais do lencol freatico podem ser visualizadas por meio de medidores de
NA, denominados INA; e, por fim, as medidas de poropressées no maci¢co podem ser coletadas pela

utilizagdo de piezOmetros.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

41 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o estudo de caso referente ao projeto da pilha denominada “Pilha de
Disposicao de Titanio T6 (PDT-T6)” (Figura 4.1), localizada na cidade de Tapira em Minas Gerais, pela
empresa Mosaic Fertilizantes no Complexo de Mineragdo de Tapira (CMT). A pilha contera como
material o titanio, sendo esse classificado como horizontes de solos argilo-arenosos com coloragdo

marrom clara (horizonte de titdnio demarcado na Figura 2.6.
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Figura 4.1 - Mapa de localiza¢do da Pilha de Disposi¢ao de Titdnio — PDT T6 da empresa Mosaic Fertilizantes
no Complexo de Mineragdo de Tapira. (Walm 2021).

Incluem-se neste capitulo as etapas principais dos métodos e procedimentos utilizados no
desenvolvimento construtivo da pilha, abordando as atividades tedricas e praticas, desde os estudos



Castro, J. N. 2022, Dimensionamento e Classificacdo de Pilha de Estéril...

alternativos até a execucdo do projeto. Os relatérios técnicos e executivos foram realizados em

cooperagao entre as empresas Mosaic Fertilizantes e Walm.

4.2 CLASSIFICACAO DE PILHA DE ESTERIL

A pilha PDT - T6 obtém como seu constituinte o horizonte de titanio, esse possui teores de P,0¢
abaixo do praticado e com potencial para estudos de viabilidade do titdnio. O material que seréa
pertencente a esta essa pilha serd proveniente da regido da lavra da mina e o dimensionamento foi
elaborado de forma a buscar uma capacidade de armazenamento méaximo dentro dos limites

disponibilizados pela empresa.

Com o objetivo de definir a geometria final da pilha, estudou-se a analise de estabilidade das
alternativas de construgdo; os parametros de resisténcia; os aspectos bidticos e sociais; a topografia e
relevo; aengenharia; a construtibilidade; e, por fim, a razdo de volume. Dessa forma, definiu-se, segundo
o0 sistema de classificagdo da obra “Mined Rock and Overburden Piles (BC Mine Waste Rock Pile
Research Committee, 1991), que o arranjo geométrico do projeto se caracteriza como uma pilha
associada a um aterro em Vale, uma vez que a estrutura aproveita as curvas de niveis da cava final da

mina e parte do terreno natural da propriedade da empresa, como mostrado na Figura 4.1.

4.3 IMPLEMENTACAO DA PILHA

A elaboracéo do projeto de disposicao de titnio T6 atende os critérios e premissas de seguranga
categorizados pelas normas ABNT NBR 13029:2017 (Elaboracdo e apresentacdo de projeto de
disposicao de estéril em pilha), ABNT NBR 11.682:2009 (Estabilidade de encostas), ABNT NBR
13.030: 1999 (Elaboragdo e apresentacado de projeto de reabilitacdo de areas degradadas pela mineracao),
pelas deliberacGes normativas da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), pelos decretos estaduais de
Minas Gerais e as recomendagdes da Comissdo Internacional de Grandes Barragens (International

Commission on Large Dams — ICOLD).

4.3.1 Ficha técnica da pilha

O PDT-T6 foi desenvolvido de maneira a ser construido de forma continua de deposic&o,
alcangando a elevacéo de até 1350 metros, tais dados estéo dispostos no Relatério Executivo PDT — T6
(Walm 2021). Caracteriza-se informagdes importantes nessa etapa do relatorio técnico, como relagéo de

construcdo do talude, largura das bermas, altura de bancos entre bermas, largura dos acessos, altura
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méaxima da pilha, area de abrangéncia, volume da pilha, como sera realizado a drenagem superficial, a

maneira como sera escoado as drenagens e, por fim, os instrumentos que serdo instalados.

Neste item é apresentado, por exemplo, que a relacdo da inclinacdo do talude H:V, dado pela
razdo da altura (H) e o angulo de inclinacdo (V) do talude, foi adotado como 2,0:1,0 para garantia de
sua respectiva estabilidade. Essa equacdo significa a propor¢do do tamanho em metros da distancia
horizontal (berma) com o tamanho vertical (talude) que serd utilizado na construgdo da pilha, ou seja, 2

metros na horizontal para 1 metro na vertical.

4.3.2 Estudos

Os estudos sdo iniciados a partir da avaliacdo geoldgica da fundagdo, de forma a apontar as
principais caracteristicas do material que constitui essa area. Através de campanhas anteriores realizada
no Complexo de Mineracgdo de Tapira (CMT), observou-se que o terreno € composto por um horizonte
de collvio que possui uma textura argilo-siltosa, com uma plasticidade que varia de baixa a média, o
material apresenta consisténcia mole a média, contém matéria organica e tem como espessura 1 a 3
metros (Walm 2021). Em maior profundidade, ha niveis de solos residuais e saprolitos que apresentam
uma textura silto-argilosa e silto-arenosa, sua consisténcia varia de mole a dura e exibem uma espessura

de até 30 metros. Em sequéncia existem as rochas sd ou com diferentes graus de alteragéo.

A partir dos ensaios triaxiais e de adensamento, além da caracterizacdo fisica, das amostras
presentes na fundacdo em laboratorio, obteve-se os pardmetros de resisténcia dos horizontes de solo
residual, collvio, rocha sd e alterada. Esses parametros sdo utilizados para calcular a analise de

estabilidade da estrutura aplicado a se¢Bes geoldgico-geotécnicas da pilha.

O segundo estudo importante para a execucao do projeto é o desenvolvimento das pesquisas
referentes aos fatores hidrolégicos e hidraulicos. A primeira metodologia aplicada € a determinacdo da
quantidade de chuva na area do projeto, sendo essa calculada através da altura de chuva diaria fornecida
pela Agéncia Nacional de Aguas. O segundo método é a determinacéo das areas de contribuicio, regides
que contribuem com drenagens na estrutura; o tempo de concentracao, que é calculado pela razdo entre

o comprimento do trecho de escoamento e a velocidade média da drenagem; e 0 uso e ocupagéo do solo.

A terceira metodologia envolve o calculo das vazdes dos canais presentes no projeto utilizando
0 Método Racional, que consiste na transformacdo da quantidade de chuva em vazdo através da
aplicagdo do coeficiente de escoamento, determinado a partir do uso e tipo do solo. As vazdes
encontradas nesse calculo sdo utilizadas para o dimensionamento e verificacdo das estruturas de
drenagem. Por ultimo, tem-se o estudo do dimensionamento hidraulico dos dispositivos de drenagem,

no qual € considerado que as estruturas serdo verificadas em um tempo de retorno de 100 anos. Nessa
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fase € definido para as estruturas de drenagem, por exemplo, a largura da base do canal, a inclinacéo das
paredes laterais, a altura e declividade do canal, a velocidade e entre outros.

4.3.3 Projeto da pilha de estéril

No projeto conceitual do PDT-T6 avaliou-se o estudo de trés alternativas para a construcao da
disposicao de estéril, a compilacéo de informagGes e comparagdes entre as alternativas obtém o intuito
de auxiliar a tomada de decisdo da melhor escolha de alternativa. Em primeiro lugar apresenta-se o
arranjo geomeétrico de cada opgao, destacando a inclinagéo dos taludes, a altura dos bancos e a largura

das bermas (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Mapa de localizacdo das trés alternativas estudadas para o projeto PDT T6 da empresa Mosaic
Fertilizantes no Complexo de Mineragdo de Tapira. (Walm 2021).

Realiza-se as andlises de estabilidade nas se¢fes em planta e nas se¢cGes mais criticas de cada
alternativa estudada, os parametros de resisténcia sdo dados pela compilacdo de informagdes
preliminares obtidas através das campanhas de investigagdes geotécnicas dos materiais de cada
fundacgdo. Para cada analise adota-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e a teoria do equilibrio
limite pelo método Spencer, o fator de seguranga minimo utilizado para a estrutura segue a premissa da
norma ABNT NBR 13029:2017, sendo esse com valor de 1,5.

As principais caracteristicas das opgOes estudadas sdo apresentadas, como a area total, volume
total, altura e cota méxima. E executado para cada alternativa a investigacéo da capacidade de retencéo
de sedimentos e, assim, o calculo do volume para armazenamento dos sedimentos na regido da bacia de
drenagem e o volume para sedimentacdo responsavel pela decantacdo dos sélidos suspensos que estdo

no escoamento.

Como complemento da pesquisa, é realizado uma analise critica das alternativas a partir da
enumeracao das vantagens de desvantagens referentes aos aspectos bioticos, relacionado a intervencao
e dimensdo da vegetacdo; 0s aspectos sociais, pontuando a presenca de vilarejos, se esta situado em

propriedade o Complexo de Mineragdo de Tapira (CMT), se ha interferéncia com a propriedade federal
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ou estradas de acesso, drenagens naturais e visuais; a topografia e relevo, como altura e cota maxima da
estrutura; a engenharia, relacionada a fundacéo, estabilidade e sistema de drenagem; a construtibilidade
e razdo de volume disponivel versus demandado. Utilizando-se uma pontuacdo para cada item revisado
durante o estudo é escolhido a melhor alternativa, que possui a maior pontuacgdo, para ser o Projeto de

Disposicédo de Titanio — T6.

A alternativa que obteve melhores resultados partindo de uma andlise critica foi a alternativa 1,
essa considerou-se altura dos bancos e a largura das bermas como 10 metros. Para a realizacdo das
andlises de estabilidade dessa alternativa é utilizado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e a teoria
do equilibrio limite pelo método de Spencer. No critério de resisténcia de Mohr-Coulomb é empregado
0s parametros de resisténcia, de coesao e o angulo de atrito do material. O método analitico de equilibrio
limite de Spencer abrange a hipdtese que as forgcas que tendem a induzir a ruptura da estrutura sao
balanceadas pelos esforgos resistentes, € admitido uma superficie preferencial onde a resisténcia ao
cisalhamento sera mobilizada pela massa que rompeu (Borges 2021).

As analises de estabilidade dos taludes foram confeccionadas aplicando-se o programa Slide
8.0, da empresa Rocscience, que consiste no estudo matematico e sistémico de uma se¢do critica
empregando os pardmetros dos materiais presentes nela, como peso especifico, coeficiente de coeséo e
0 angulo de atrito. O resultado dessa simulacdo s&o os fatores de seguranca na sec¢do. A Figura 4.3
representa uma das analises realizadas na secéo critica presente na alternativa 1, cujo Fato de seguranca
encontrado foi de 1,61 (Walm 2019). Os parametros de resisténcia de cada tipo de material encontrado

nessa se¢do foram calculados e apresentados em estudos anteriores da empresa.
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Figura 4.3 — Andlise de estabilidade realizada na sec¢do critica da Alternativa 1 utilizando-se o programa Slide

(Walm 2021).

35




Castro, J. N. 2022, Dimensionamento e Classificacdo de Pilha de Estéril...

A alternativa 1 apresentou resultados positivos quanto a avalia¢do dos aspectos bi6ticos, sociais
e de engenharia. A &rea da estrutura de disposi¢do de titdnico nessa alternativa esta situada parte na cava
final e parte em terreno natural, necessitando apenas da supressdo vegetal de algumas regides. N&o ha a
presenca de vilas e a &rea escolhida esta inserida nos limites da propriedade do Complexo de Mineragao
de Tapira. Além disso, a op¢do 1 ndo interfere em nenhuma das drenagens naturais presentes no
complexo, apresenta alta eficiéncia da frota e favoravel balangco de DMT (distancia média transportada),

uma vez por estar localizada, em parte, na area de lavra de minério.

4.3.4 Documentos anexados ao projeto

S&o alguns documentos disponibilizados juntamente com o relatério do Projeto de Disposi¢ao
de Titanio T6:

1. Lista de documentos e desenhos;

2. Relatorio Técnico — Mapeamento Geoldgico-Geotécnico;

w

Relatorio Técnico — Especificacdo técnica das investigagdes geologico -geotécnica
complementares;

Relatério de consolidagéo dos resultados dos ensaios laboratoriais;

Consolidacdo de dados, critérios e premissas;

Base topogréfica;

Arranjo Geral;

Limpeza e escavacao da fundacao;

© © N o g &

Sistema de drenagem interna e superficial;
10. Instrumentacao;

11. Sequéncia e acessos construtivos;

12. Supressao vegetal;

13. Plano de fechamento;

14. Especificacdo técnica construtiva;

15. Planilha de quantidades.

44 PROCEDIMENTOS PARA IMPLEMENTACAO

A construgdo do PDT — T6 foi dividida em fases, a primeira referente ao relatorio técnico do
estudo das alternativas do projeto, a segunda relacionada ao projeto conceitual da alternativa escolhida
e 0 projeto executivo. A etapa de exploracéo das op¢6es bem como o projeto preliminar permitem definir

uma area com maior adequabilidade e inibe os impactos em potenciais. Para execucdo da implementacéo
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da pilha de disposicdo de estéril é imprescindivel que algumas etapas sejam concluidas, como a
preparacdo da fundacdo, a edificacdo do sistema de drenagem, o método construtivo adotado, a operacéo

da estrutura e a constitui¢cdo e montagem dos instrumentos.

4.4.1 Preparacgado da fundagdo

Em sequéncia da definicdo da alternativa do projeto, inicia-se a etapa de tratamento da fundacéo,
que, nesse estudo de caso, aplica-se a supressdo vegetal da mata presente na regido e a remoc¢do da
camada superficial do solo; a remocéao do solo com baixa resisténcia e a impermeabilizagcdo da fundacéo
da pilha com solo argiloso compactado.

4.4.2 Sistema de drenagem

Para a execucdo dos estudos hidrologicos e hidraulicos do PDT — T6 foi utilizado o Método
Racional que considera o pard@metro “c” como coeficiente de escoamento superficial, levando em
consideracdo o0 uso e ocupagdo do solo. Foi definido uma area de contribui¢do de drenagens circundada
na area da estrutura do deposito, sendo assim, os valores dos pardmetros foram ponderados a partir do
uso do solo mapeado dentro dessa area (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Valores do coeficiente de escoamento superficial de acordo com a tipologia de uso e ocupacéo do
solo (Modificado de Walm, 2021).

Tipologia de uso e ocupacéo do solo SO S .
escoamento superficial

Sem vegetacao - solo exposto 0,65 - 0,40
Campo natural - vegetacao baixa 0,50 - 0,30
Arbusto cerrado - vegetagdo média 0,45 - 0,30
Floresta e matas densas 0,05-0,2
Areas de cultivo 0,35 - 0,25
Cava 0,60 - 0,70
Pilhas de estéril - supeficie exposta 0,60 - 0,50
Pilhas de estéril - com cobertura vegetal 0,50 - 0,30
Taludes de barragens gramados 0,50 - 0,30

Nos locais onde ha trechos de escoamento em drenagens e acessos utilizou-se 0 método
cinematico para céalculo do tempo de concentragdo, que € dado pelo somatério da divisdo entre 0s
comprimentos e a velocidade média nos trechos. As vazdes de projetos dos canais foram calculadas

utilizando-se o Método Racional, no qual consiste em transformar a quantidade de chuva em vazéo a
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partir da aplicacdo do coeficiente de escoamento. Dessa forma, através da quantificacdo da vazdo,

dimensiona-se as estruturas de drenagem, sendo que no PDT-T6 foi escolhido a utilizagio dos seguintes

dispositivos:

. Canaleta de berma com declividade transversal em relacdo ao talude de 3,0% e

declividade longitudinal de 1,0%, permitindo a descida da agua para 0s canais
periféricos, sendo essas dimensionadas e verificadas considerando um intervalo de

tempo de retorno de 100 anos;

. Canaleta de topo com objetivo de drenar 0 escoamento do topo da pilha para as descidas

de &gua, considerando um tempo de retorno de 100 anos para verificacdo e
dimensionamento. Essas estruturas possuem formato trapezoidal, com inclinagdo das
paredes 1,0H:1,5V e declividade longitudinal de 0,5%;

. Descidas de agua (DA) que intercedem o fluxo das bermas aos canais periféricos, tais

estruturas sdo dimensionas e verificadas considerando um retorno de 100 anos;

. Canais de acesso que intercedem o fluxo das bermas aos canais de acesso e, assim,

direcionando a drenagem para 0s canais periféricos. As estruturas sao dimensionadas e

aferidas levando em conta um tempo de retorno de 100 anos;

. Canais periféricos (CP) que conduzem o escoamento das descidas de dgua, das bermas

e das areas adjacentes para o fluxo direcionado aos reservatérios da Barragem BR.
Considera-se um tempo de retorno de 500 anos para as estruturas serem verificadas e

dimensionadas.

. Medidor de vazdo triangular com uma altura de 0,2 metros considerando uma vazéo de

6,18 litros/segundo.

4.4.3 Método construtivo

O projeto da Pilha de Disposicdo de Titanio — T6 adotou cinco principais etapas no

desenvolvimento do sequenciamento construtivo (Figura 4.4), aplicando-se em todas elas 0 método

construtivo ascendente. A primeira fase marca a supressdo vegetal da area limitada pelo projeto e é

implantado os acessos construtivos. A limpeza e tratamento da fundacdo juntamente como a implantagéo

do sistema de drenagem interno marca a segunda etapa da sequéncia.
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P Implantacio d periférico e descida de os dispositivos de
acessos iniciais. - Implantacdo do - do.CP.e DA drenagem superficial;
sistema de drenagem —_ - Continuidade de - Continuidade de
interna (canal - -hsikgEbals instalacéo de instalag3o de
eriférico) B C instrumentos inst t
p . e do medidor de vazdo; . Instrumentos
geotecnicos; geotécnicos;

- Aplicacdo da cobertura - Aplicaciio da cobertura - Aplicag8o da cobertura
vegetal. vegetal. vegetal

Figura 4.4 — Fluxograma referente as etapas do sequenciamento construtivo do Projeto de Disposicao de Titanio
- T6.

A terceira etapa consiste na disposicdo de estéril até determinada elevacdo, além da
implementacdo do dreno de pé, o canal periférico e da descida de dgua. Nessa etapa tem-se também a
implantacdo das instrumentacdes geotécnicas e 0 medidor de vazdo na saida do dreno de pé, além dos
taludes serem cobertos por vegetacdo. Em sequéncia, na quarta etapa, aumenta-se a cota de elevacdo do
deposito e continua-se a implantagdo de dispositivos de drenagens e instrumentos geotécnicos. Por fim,
na ultima etapa, alcanga-se a cota méxima e todos os dispositivos e instrumentos calculados no projeto

sao instalados.

4.4.4 Instrumentacéo

Para garantia e monitoramento da estabilidade da pilha de disposicéo de titanio projetou-se um
plano de instrumentacdo para o PDT — T6. A estrutura contera com quatro dispositivos, sendo esses 0
piezometro, o indicador de nivel d’agua, o marco superficial e 0 medidor de vazdo. No Relat6rio Técnico
Executivo do projeto (Walm 2021) consta a quantidade, a localizacdo e a funcéo de cada instrumento,

juntamente com sua respectiva coordenada, cota de topo e profundidade.

O primeiro aparelho utilizado é o piezbmetro e tem como objetivo acompanhar a evolucéo dos
niveis de sub-pressao desenvolvidos e a condutividade hidraulica do solo. Foram mapeados a instalacdo
de 23 piezbmetros localizados na fundacdo, todos previamente identificados com seus nomes,
coordenadas, cota de topo em metros e sua profundidade. Na pilha planeja-se a instalacdo de 23
dispositivos de indicadores de nivel d’agua, que s@o responsaveis pelo monitoramento dos niveis
freéticos estabelecidos no interior da pilha. Além disso, serdo 25 marcos superficiais dispostos e
instalados ao longo da pilha, com intuito de acompanhar e monitorar os recalques e deslocamentos
horizontais da estrutura. A jusante da saida da drenagem interna serd implantada o medidor de vazdo

triangular, que permitira as leituras acerca da vaz&o percolada desse escoamento.

Para melhor localizag&o e facilidade de instalagdo dos instrumentos é fornecido a planta e se¢Ges
de locacdo previstos em cada fase do sequenciamento construtivo. Essa planta é informada em desenhos

desenvolvidos pelo software AutoCAD e € disponibilizado em arquivos com formato DWG e PDF.
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445 Operagao

Em relacéo as operagdes do Projeto de Disposicdo de Titanio — T6 € sugerido pelo relatério
técnico executivo o cumprimento de cinco etapas construtivas, seguindo-se concomitantemente as
atividades de lavra do minério e a disposigdo do estéril. A disposi¢do de estéril escolhida é de forma

ascendente, ou seja, quando se finaliza um banco ¢ iniciado a implantacdo do banco superior.

Na finalizacao das operages e no inicio do plano de fechamento, apresenta-se algumas medidas

essenciais que devem ser realizadas nessa situacdo, como:

1. Manutencgéo no sistema de drenagem superficial da pilha e da cobertura vegetal, checar
se ha a necessidade da retirada ou ampliagdo dela;

2. Checar se existe a possibilidade da implantacdo gradativa de espécies nativas ou o
plantio de gramineas utilizando a técnica de hidrossemeadura;

3. Manutencdo do monitoramento dos instrumentos da pilha e avaliar se é necessario a
instalagdo de novos;
Tratamento das erosdes e processos que aumentam a instabilidade do macico;

4
5. Limpeza da drenagem interna;

6. Monitoramento das vazdes dos drenos;
7

Manutencao e revestimento periddicos das bermas, cristas e platos.

O monitoramento do macico de disposicao de estéril é essencial, avaliar pontos como os indicios
de fissuragdo na estrutura, a integridade das juntas de concretagem e existéncia de obstrugdes nas se¢coes
de escoamento das drenagens minimizam impactos negativos quanto a estabilidade da pilha. O sistema
de protecdo superficial € um outro fator importante, utiliza-se a aplicacdo de camada de solo organico
através da implantacdo pelo método de hidrossemeadura. Nos taludes pode-se aplicar 0 microveamento
nas superficies, que consiste na retencdo de sementes em pequenas superficies e auxiliam no

desenvolvimento da vegetagao

45 MONITORAMENTO DE ESTABILIDADE DE PILHA

O monitoramento de estabilidade do macico é dado pelo monitoramento visual e pela
interpretacdo da leitura dos instrumentos. O monitoramento geotécnico auxilia no acompanhamento de
possiveis mudancas nas condicGes de estabilidade da pilha a partir das informacGes coletadas, tanto

visuais como técnicas, e permite mitigar danos na estrutura.
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45.1 Monitoramento visual

As inspecbes em campo consistem uma das principais atividades relacionadas ao
monitoramento visual da pilha, busca-se visitar o local onde o deposito foi implantado e as estruturas
envolvidas no projeto, como os canais de drenagem superficiais, a estrutura de contencgdo de sedimentos,
os drenos e entre outros. S&o verificados 0s seguintes pontos:

e As condigdes geométricas das bancadas. A Figura 4.5 demonstra a configuragdo das
bancadas e bermas de uma pilha de estéril localizadas dentro do Complexo de
Mineracdo de Tapira— CMT, a geometria apresentada é um exemplo das condi¢des que

sdo utilizadas pela empresa Mosaic Fertilizantes e estdo de acordo com o projeto

executivo da respectiva pilha.

Figura 4.5— Imagem de drone de uma pilha de estéril no Complexo de Mineragdo de Tapira destacando a
geometria do macigo (Fotos de drone da Mosaic Fertilizantes 2021).

e A existéncia do acumulo de agua nos taludes de origem pluvial. Um exemplo de uma
situacdo de acumulo de drenagem na superficie da berma entre taludes estd demonstrado
na Figura 4.6, localizado em um deposito de estéril em CMT.
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Figura 4.6 — Imagem de drone de uma pilha de estéril no Complexo de Mineracdo de Tapira destacando o
acimulo de agua na superficie da berma (Fotos de drone da Mosaic Fertilizantes 2021).

e A existéncia de processos erosivos na superficie do talude, trincas, deslizamentos e
depressdes na crista, nos taludes ou nas bermas. A Figura 4.7 ¢ um exemplo de um

processo erosivo no talude, a imagem localiza-se em um depdsito de estéril em CMT.

Figura 4.7 — Imagem de drone de uma pilha de estéril no Complexo de Mineracdo de Tapira destacando o
processo erosivo nos taludes (Fotos de drone da Mosaic Fertilizantes 2021).
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Os fatores de deformaces ou indicativos de instabilidade do sistema aterro e fundagéo;
Verificacdo das estruturas de drenagem, ressaltando a importancia de identificar
processos erosivos, pontos de assoreamento e locais com possiveis danos no

revestimento.

4.5.2 Monitoramento por instrumentos

Com finalidade de garantir a maior seguranca da estrutura da pilha, a leitura e acompanhamento

dos instrumentos avalia 0 comportamento e as condi¢fes do depdsito. Sdo algumas das verificagGes que

devem ser realizadas: controle de vazdes da drenagem interna; deformagdes; controle do nivel de 4gua

no interior do macico; e, por fim pressdes internas na fundagéo.

No projeto da Pilha de Disposi¢édo de Titanio — T6 (Walm 2019) é destacado os instrumentos

que serdo utilizados para 0 monitoramento, sendo eles:

Marcos superficiais: avaliam o recalque da estrutura em todas as etapas construtivas da
pilha até a fase de descomissionamento, sdo instalados nas bermas;

Indicadores de nivel d’agua: permitem a coleta de informacdes sobre as condigdes de
saturacdo e avalia o funcionamento do sistema de drenagem, sdo implantados ao longo
da estrutura do macico;

Medidores de vazao: leitura das vazdes percoladas pela pilha, sdo instalados na saida
do sistema de drenagem interno;

Piezbmetro tipo Casagrande: conhecimento e avaliacéo das poropressdes desenvolvidas

ao longo das etapas construtivas do macico, sdo inseridos na fundagéo da pilha.
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CAPITULO5

SUGESTOES PARA OTIMIZACAO DA PILHA T6

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, integram-se temas que tem como objetivo sugerir praticas que otimizem a
operacdo e manutencao do Projeto de Disposicao de Titanio — T6. As sugestdes de atividades discutidas
sdo fruto de uma compilacéo de dados coletados a partir da revisdo da literatura nesse trabalho, além do
ajuste de acOes que a empresa Mosaic Fertilizantes efetua em seus processos envolvendo as analises de

estabilidades de depositos e estruturas.

O estudo das propostas de potencializacdo e incremento envolve utilizar o sistema de
classificagdo de Pilha de estéril adotado pela obra “Mined Rock and Overburden Piles (BC Mine Waste
Rock Pile Research Committee, 1991); implementar medidores de deslocamento de superficies;
incrementar a analise geotécnica realizada pela Mosaic Fertilizantes nas etapas construtivas do PDT -

T6; e, por fim, calcular o fator de seguranga das sec¢des criticas ao longo do sequenciamento construtivo.

5.2 SISTEMA DE CLASSIFICACAO DE PILHA

No trabalho de Aragdo (2008), o autor revisa a classificacdo de pilha de estéril publicada na obra
“Mined Rock and Overburden Piles” (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991), que tem
como objetivo, a partir do enquadramento da pilha em classes, recomendar o nivel de esforgo para a
investigacdo, projeto e construcdo da estrutura. Além disso, busca-se verificar se na fase atual da pilha
(projeto, construcéo, operacdo e desativacdo) o nivel de esforgos esta condizente com sua respectiva

classe.

O método apresentado é uma forma de avaliagdo simples que analisa por meio de pontuacéo as
caracteristicas principais da pilha e oferece as melhores medidas e atividades de monitoramento e
inspecdes. A pontuacdo maxima possivel para uma pilha é de 1800 pontos, quanto maior a pontuacéo
maior sera sua classe. Esse sistema é dividido em trés fases, sendo elas: a avaliacdo de estabilidade da

pilha, as classes de estabilidade da pilha; e a verificacdo de enquadramento da classe.

5.2.1 Avaliacéo de estabilidade da pilha

Nessa etapa a avaliagdo da estrutura é realizada de forma semiquantitativa, cujo é avaliado

fatores principais que influenciam diretamente a estabilidade da pilha. Dependendo da das condigdes
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descritas em cada fator é atribuido uma pontuacdo e no final dessa avaliagdo é somado os valores
inferidos em cada secdo. Os Quadros 5.1 e 5.2 demonstram os fatores, as condicfes e a respectiva
pontuacdo aplicados nessa fase da metodologia.

Quadro 5.1 — Primeiro quadro de pontuacdo do Sistema de classificacdo de pilhas de estéreis aplicado na
avaliacdo da estabilidade da pilha (modificado de Aragdo 2008).

Fatores chave
que afetam a Condicdes ou Descricoes Pontuacio
estabilidade
<50m 0
= 50m - 100 m 50
= Altura
= 100 m - 200 m 100
= >200 200
=)
= Pequeno < 1 x 10° m?*/banco 0
2| Volume da - e
= Pilha Médio 1 — 50 x 10° m?/banco 50
= Grande > 50 x 10° m3/banco 100
§ Incli 5o Suave < 26° 0
nciimacao do
© > Moderado 26° - 35° 50
talude > -
Ingrime > 35° 100
Suave 10° 0
Inclinacio da Moderado 10° - 25° 50
fundacio Ingrime 25° - 32° 100
Extrema > 32° 200
- Talude concavo em planta/secéo;
- Aterros em vale ou tranversais a um vale:
Confmado - Ravinas que podem ser usadas para limitar a 0
inclinacdo da fundacéo.
- Bancos naturais nos taludes:
- Taludes com inclinagdo uniforme, limitados por
Grau de ’
Moderamente top ografia natual: 50
confinamento confimado - Empilhamento dos estéreis em encostas, vales
abertos ou transversais a vales.
-Talude convexo em planta/se¢des:
Sem - Aterros de enconta ou aterros de crista sem
confinamento confinamento de base; 100
- Sem bancos para auxihar a construgio.
-Matenais da fundacdo tdo ou mais resistentes
que os da pilha:
Competente | nz, sujeita a efeitos adversos da poropressio: 0
- Sem estruturas geoldgicas desfavoraveis.
- Ganho de resisténcia do solo com adensamento;
Intermediaria |- Dissipacido do excesso de poropressdes com o 100
Tipo de fundacao controle da taxa de carregamento.
- Capacidade de suporte limitada, solos moles;
- Sujeito a excesso de poropressio;
- Condigdes adversas de agua subterranea,
Fraca sugéncia ou infiltragdes: 200
- Baixa resisténcia ao cisalahemtno. com alto
potencial de liquefacio.
Alta - Resistente, duravel; Menor que 10% de finos. 0
- M oderamente resistente, durabilidade variavel;
Qualidade do Moderada  |_ 1994 a25% de finos. 100
material da pilha - Predominanica de rocha fraca de baixa
Pobre durabilibidade; 200
-Mais de 25% de finos. material de cobertura.
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Quadro 5.2 — Segundo quadro de pontuagdo do Sistema de classificacdo de pilhas de estéreis aplicado na
avaliacdo da estabilidade da pilha (modificado de Aragdo 2008).

Fatores chave
que afetam a Condi¢coes ou Descricoes Pontuacio
estabilidade
- Bancos ou camadas nfo muito espessas (<25m),
plataformas largas;
Favoravel - Disposigéo ao longo de curvas de nivel; 0
- Construcdo ascendente;
- Construgdo por terragos.
Meétodo - Bancos ou camadas moderamente espessas
construtivo Misto (25m - 50m) ; 100
- M étodos mistos de construgio.
- Bancos ou camadas muito espessas (>50m),
. plataformas estreitas;
Desfavoravel | Disposigioa baixo da linha de queda do talude; 200
- Construgio descendente.
- Baixas pressdes piezométricas, sem surgéncias
na fundacio;
- Improvavel desenvolvimento de superficie
Favoravel freatica no mterior da pilha; 0
- Preciptagio limitada;
- Infiltragdo minima na pilha.
-Pressdes piezométricas moderadas, algumas
Con dig:ﬁ es infiltra¢des na fundacio,
. L0, .. - Desenvolvimento limitado da superficie freatica
piezométricas € | Intermediaria na pilha; 100
climaticas - Preciptagdo moderada;
- Alta infiltragcdo no interior da pilha.
-Altas pressdes piezométricas, surgéncias na
fundacio;
B - Significativo p otencial de desenvolvimento
Desfavoravel limitado da superficie freatica ou lengol suspenso 200
no interior da pilha;
- M oderada/Alta preciptagdo.
Baixa - < 25m?/banco por me.tro linear de Crist:% por dia; 0
- Taxa de avango da crista < 0,1 m por dia.
-25 - 200 m*/banco por metro linear de crista por
Taxa de Moderada  [dia 100
Dis posig:ﬁo - Taxa de avango da crista de 0,1 - 1 m por dia.
-> 200 m3/banco por metro linear de crista por
Alta diz; 200
- Taxa de avango da crista > 1 m por dia.
Baixa Zona de risco sismico 0 ¢ 1 (Escala Richter) 0
Sismicidade Moderada Zona de risco sismico 2 ¢ 3 (Escala Richter) 100
Alta Zona de risco sismico 4 ou maior (Escala Richter) 200
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5.2.2 Classes de estabilidade da pilha

Nessa segunda etapa a pilha pode ser classificada em quatro classes distintas, essa divisdo varia

de acordo com a quantidade de pontos acumulados nos Quadros 5.1 e 5.2. Para cada classe € definido o

potencial de ruptura e o nivel de esfor¢co recomendado para as fases de investigacao, projeto e construcéo
da pilha de estéril (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 — Quadro de Classificacdo da Estabilidade da pilha e nivel de esforco recomendado aplicado na
avaliacdo da estabilidade da pilha (modificado de Aragdo 2008).

Classificacao
da estabilidade
da pilha

Potencial de
ruptura

Nivel de esforco recomendado para
as etapas de investigacio, projeto e
construcao

Faixa de
pontuacio da
pilha

Desprezivel

- Reconhecimento basico do local, documntagéo de
referéncia;

- Programa minimo de ensaios de laboratorio;

- Rotina de checagem de estabilidade;

- Restrigdes minimas na construgio;

- Monitoramento visual

II

Baxo

-Investigacido completa do local;

- Pogos de insp egéio, aimmostragem obrigatoria;

- Programa limitado de ensaios de laboratorio;

- Estabilidade p ode ou nfo influenciar no projeto;
- Analise basica de estabilidade obrigatéria;

- Restri¢cdes na construcdo;

- Monitoramento visual e de instrumentos de
rotma.

300 - 600

IIT

Moderado

- Investigacio detalhada do local, em etapas;

- Pogos de insp e¢do obrigatérios ou outros tipos de
investigagdes de subsupeficie;

- Amostragem indeformada pode ser obrigatoria;

- Programa detalhado de ensaios de laboratorio;

- Estabilidade influencia e pode controlar o projeto;
- Analises detalhadas de estabilidade. estudos
paramétricos;

- Projeto basico pode ser obrigatério para
aprovagao/permissao; obrigatoria;

- Restrigdes moderadas na construgio;

- M onitoramento detalhado de instrumentos para
confirmar o projeto, documentar performance e
estabelecer limites de carregamentos.

600 - 1200

v

Alto

- Investigagao detalhada do local em etapas;

- Pogos de insp egdo e possiveis trincheiras .
obrigatorios;

- Sondagens e outras investigagdes subsup erficiais
obrigatoérias;

- Amostragem indeformada obrigatoéria

- Programa detalhado de ensaios de laborat 6rio;

- Comnsideracdes sobre a estabilidade sdo essenciais;
- Analises detalhadas de estabilidade, estudos
paramétricos e avaliagdo completa das alternativas;
- Projeto basico pode ser obrigatério para
aprovagio/permissio; obrigatdria;

- Restrigdes severas na construcio;

- Monitoramento detalhado de instrumentos para
confirmar o projeto, documentar performance e
estabelecer limites de carregamentos.

> 1200
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Além das atividades de esforcos recomendadas pelo método discutido, € apresentado também
acdes que podem ser adotadas relacionadas ao monitoramento instrumental e as inspec¢des realizadas na
pilha. E pontuado agbes que podem ser feitas e é sugerido a instalacdo de alguns instrumentos,
acrescentado de uma breve descri¢do do plano de inspecdo dessas medidas. O Quadro 5.4 demonstra as
sugestdes de monitoramento instrumental e descri¢do das tarefas para cada classe de pilha, juntamente

com a frequéncia e o tipo de relatorio aplicado.

Quadro 5.4 — Quadro de Monitoramento instrumental e inspec6es aplicado na avaliacdo da estabilidade da pilha

(modificado de Aragdo 2008).

Classes .
i Monitoramento ins trume ntal Descricao Frequéncia Relatorios
da pilha
. Encarregado de tumo faz a inspecédo 4 horas Relatério Diario
Inspegdo visual — — -
I . e . Inspecdo periddica detalhada realizada .
Piezdmetros onde é aplicavel. . Anual Relatério Anual
pelo engenheiro
Encarregado de tumo faz a inspecéo 4 horas
Instrumentacfio necessaria se ha Inspecdo e interpretacio dos resultados Did Relatério Diario
. - N . . . iario
e movimentacdes ou observagéo de da instrumentacéo feito pelo engenheiro
adensamento; I 6dica detalhad tizad drmestral/A Relatorio de mspecéo
iezd 2 aplicav nspe¢do periédica detalhada realizada |Quadrimestral/. .
Piezdmetros onde é aplicavel. pegaop ! Q quadrimestral
pelo engenheiro nual .
Relatério intemo anual
Encarregado de tumo faz a inspecdo 4 horas
Instrumentacido para monitoramento de | Inspecdo e interpretacdo dos resultados D Relatério Didrio
. . . . . 1ario
I movimentagdes especificado pelo da mstmmentacéo feito pelo engenheiro
p%ujen:tlsta. L Inspecdo periddica detalhada realizada Relatério mtemo de
Piezometros onde ¢ aplicdvel. . Mensal . _ .
pelo engenheno mspegdo quadrinestral
Inspecdo porum auditor mdependente Anual Relatorio anual
Encarregado de tumo faz a inspecéo 4 horas
Programa de inspecdo detalhada a ser . i TNige
= Pes . Inspecdo e interpretacio dos resultados . Relatério Didrio
especificado pelo projetista; . e . Diario
L o da instrumentacdo feito pelo engenheiro
II Piezdbmetros onde é aplicavel:
Piezometros em fundacdes caso tenhaa | Inspecio periddica detalhada realizada M 1 Relatério intemo de
¢ . lensa . .
presenca de solos finos. pelo engenheiro nspecdo quadrimestral
Inspecdo porum auditor mdependente Anual Relatorio anual

5.2.3 Verificacdo do enquadramento da classe

A partir da classificacdo da pilha é verificado nessa fase se o nivel de esforgo sugerido pelo
Quadro 5.3 esta compativel com as atividades desenvolvidas em tempo real na estrutura. Ademais, o
Quadro 5.4 é disposto como um guia para analisar se existe a compatibilidade entre 0 monitoramento
instrumental, as inspecdes e a frequéncia da confec¢do dos relatorios com as agdes implementadas
atualmente na pilha.

A partir do comparativo e da pesquisa acerca das pontuacdes levantadas pelo Sistema de
Classificacdo apresentado pela obra “Mined Rock and Overburden Piles (BC Mine Waste Rock Pile
Research Committee, 1991), é permitido uma analise racional e qualitativa simples a respeito da pilha
de estéril. Essa analise pode ser implementada em todas as etapas construtivas do depdsito, de forma a

acompanhar seu desenvolvimento e minimizar riscos quanto ao potencial de ruptura.
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5.3 MEDIDORES DE DESLOCAMENTO DE SUPERFICIE

A grande parte dos materiais estdo sujeitos a algum tipo de deformacéo e posterior alteragdo da
sua geometria interna quando os aplicam algum tipo de esfor¢co (Machado 2007). Segundo 0 mesmo
autor, algumas técnicas podem ser utilizadas para determinar os deslocamentos das estruturas a partir

de um significativo e preciso monitoramento delas.

Como forma de calcular os deslocamentos horizontais, superficiais e em subsuperficie,
Machado (2007) destaca a utilizacdo do instrumento denominado inclindmetros. Esse instrumento é
uma das ferramentas mais utilizadas no mercado e é empregado para medicdo e compila¢do de dados
acerca do deslocamento de materiais em um determinado ponto no interior de uma estrutura, podendo

assim avaliar a estabilidade de taludes, escavacdes e obras rodoviarias.

O inclinémetro possui duas fungfes principais, a primeira é mensurar as deformactes e
deslocamento de massas de solo e a segunda € mapear regifes que contenham concentraces de
deformagdes, indicando areas com potencial de ruptura. Esse aparelho é composto por um arranjo de
tubos plasticos e sdo instalados, normalmente, em furos de sondagem vertical. A inclinacdo do
instrumento em relacdo aos deslocamentos horizontais é dada pelo movimento de um péndulo interno

com alta precisdo, as medidas séo fornecidas em intervalos constantes.

As informacgOes obtidas referentes a movimentagdo horizontal sdo passadas para graficos e,
assim, é permitido a quantificacdo da inclinacdo de cada trecho em relagdo ao eixo do tubo no qual o
inclindmetro foi inserido. Dessa forma, tem-se 0 acompanhamento do deslocamento transversal aos
longos dos anos da estrutura em estudo. Portanto, com a supervisao aprofundada da estrutura é possivel
identificar as areas com maiores potenciais de risco e, a partir disso, construir planos de contingéncias

e de correcdo desses locais.

A escolha por esse instrumento se justifica pela alta procura no mercado de mineragdo por
inclindbmetros, podendo serem instalados em variados locais na mina, como depositos e barragens. Os
inclindbmetros possuem alta qualidade e alta confiabilidade nos resultados, podendo conter leituras
manuais ou automatizadas. Além disso, essa ferramenta pode aproveitar em sua instalacéo locais onde

foram feitos furos de sondagem, aproveitando assim recurso financeiro da empresa.

54 ANALISE GEOTECNICA

A estabilidade dos taludes e 0 escoamento de agua superficial é analisado pela empresa Mosaic

Fertilizantes através do Modulo Analyser, que consiste na interpolacdo de dados da topografia do local
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estudado, a setorizacao geotécnica da area e o limite referente ao estudo. O diagnostico gerado por essa

ferramenta resulta a caracterizacdo das bermas, taludes, areas planas e superficies de acimulo de agua.

O primeiro resultado é referente aos taludes, nos quais sdo classificados pelo software como
taludes com angulo de face abaixo do projeto, quando o angulo de face e altura da berma estdo abaixo
do projeto; angulos de face conforme projeto, quando o angulo de face e altura de berma estdo de acordo
com o do projeto; angulos de face acima do projeto, quando o angulo de face e altura de berma

ultrapassam o do projeto.

O segundo resultado esta relacionado com as bermas, sendo essas classificadas como areas
planas; bermas aprovadas, quando as bermas possuem medidas de acordo com o projeto; e bermas
reprovadas, quando as medidas das bermas estdo em desacordo com as medidas do projeto. O terceiro
arquivo resultante gerado sdo as areas com acumulo de agua e as drenagens preferenciais da area. E
fornecido também o dado em porcentagem das areas com acumulacdo de agua compara com a area

analisada.

A partir da anélise geotécnica da area € possivel mapear as principais areas onde ha conformacao
ou desvios nas premissas construtivas de um projeto de pilha de estéril. A identificagdo das areas com
maiores informidades (como bermas reprovadas, taludes com angulo de face acima do projeto e regides
com acumulo de dgua) podem ser traduzidos como pontos de atencéo e de maiores chances de ruptura
na estrutura analisada. A partir desse reconhecimento é possivel tragar planos que atenuam o0s

imprevistos relacionados a acidentes e falhas nos taludes e berma.

Portanto, ressalta-se a importancia e aplicabilidade do Modulo Analyser em todas as etapas
construtivas de uma pilha de disposicéo de estéril, sendo esse software uma ferramenta imprescindivel

para 0 monitoramento e levantamento de dados desde a sua implantacéo até sua finalizag&o.

5.5 FATOR DE SEGURANCA

Segundo a autora Borges (2021) o fator de seguranca de um talude é calculado a partir do método
de equilibrio-limite, no qual define-se o tipo da falha de acordo com a geologia do talude e é avaliado o
desenvolvimento das tensdes dessa area. A analises de estabilidade buscam prever possiveis superficies

de ruptura através do estudo das forcas que atuam e intensificam o potencial de rompimento.

A empresa Mosaic Fertilizantes utiliza nas analises de estabilidade de taludes de frentes de lavra
0 método do equilibrio limite e a técnica de Spencer e GLE/Morgenstern-Price, como resultado obtém-
se o fator de seguranca do talude. Para esse método é empregado os elementos geométricos,
hidrogeoldgicos, geoldgico-geotécnicos e os parametros de resisténcia das litologias envolvidas na area

analisada. Para confecgdo dessas analises € utilizado programa Slide da empresa Rocscience.

51



Castro, J. N. 2022, Dimensionamento e Classificacdo de Pilha de Estéril...

Para cada analise pode ser definido os critérios de aceitacdo do fator de seguranca, classificando
os intervalos como um potencial de ruptura baixo, médio ou alta, por exemplo. Apds inferido o fator de
seguranca de uma se¢do critica pode-se concluir se ele esta de acordo ou ndo com as premissas minimas

de estabilidade, sabendo-se assim se existe ou ndo um potencial de ruptura da segéo.

Esse estudo € Util para identificar areas que apresentam risco quanto a estabilidade de talude e
podem ser utilizados em se¢des criticas de uma disposicdo de estéril. Sendo assim, a aplicagdo no
sequencial construtivo de um depdsito de estéril podem trazer vantagens no estudo do risco de ruptura
desde suas fases iniciais até no seu respectivo plano de fechamento.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho envolveu a compilacdo de dados a partir da revisdo da literatura dos principais
procedimentos e premissas que sdo utilizadas no desenvolvimento e implementacdo de uma pilha de
estéril. Focou-se nas principais e mais recomendadas formas do preparo da fundacdo do depésito, na
constituicdo do sistema de drenagem, nas alternativas dos métodos construtivos, na instalagdo dos

instrumentos e a operacao na estrutura.

Avaliou-se de forma aprofundada os topicos essenciais em relacdo a construcgdo e elaboracédo da
pilha de estéril segundo a norma ABNT NBR 13029:2017, que categoriza os fatores minimos para
apresentacao e confeccao de um projeto de depdsito de estéril. Foram discutidos os requisitos minimos
para a implantacdo das pilhas, sendo eles a ficha técnica da estrutura, os estudos que devem ser
realizados; o projeto conceitual e construtivo; os documentos que necessitam ser anexados; e, por fim,

ferramentas de monitoramento do macico.

No estudo de caso da Pilha de Disposicdo de Titanio — T6 explanou-se as principais
caracteristicas fisicas do depo6sito, pontuando os métodos e procedimentos adotados para confeccionar
o0 projeto da pilha. Abordou-se a classificacdo da pilha; os critérios e premissas de seguranga; a ficha
técnica; os estudos geoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos envolvidos; o projeto e discussdo das
alternativas locacionais e geométricas; 0s documentos anexados ao projeto; os procedimentos para
implementacdo, como preparagdo da fundacdo e sistema de drenagem; e o monitoramento da

estabilidade da pilha.

A partir do comparativo entre o material e informagdes coletadas pela revisdo da bibliografia e

a revisao do projeto PDT — T6, chegou-se as conclusdes:

1. Anorma ABNT NBR 13029:2017 é uma base de suma importancia que deve ser seguida para
elaboracdo de projetos de disposicdo de estéril, € pontuado itens e atividades minimas
necessarias para a construcdo de uma estrutura que atinja um grau de seguranca desejavel e
minimiza impactos negativos ao entorno. Porém, a norma contém informagoes breves e sucintas
sobre suas recomendac@es, ndo ha especificidades nos itens abordados.

2. O projeto PDT — T6 atende os requisitos minimos dispostos na norma ABNT NBR 13029:2017.
Foi tratado no projeto todos os tépicos apresentados na norma, como a ficha técnica da pilha;

os estudos locacionais, quimico do estéril, hidrolégico e hidraulico, sedimentoldgicos e
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geoldgico-geotécnicos; os dados acerca do projeto, como geometria, arranjo geral, analise de
estabilidade; e, por fim, os documentos incluidos ao projeto.

3. O detalhamento das atividades previstas no desenvolvimento da implementacdo, desde a
preparacdo da fundacdo até as etapas finais do sequenciamento construtivo, sdo
significativamente favoraveis e possuem um amplo e firme embasamento.

4. O projeto PDT -T6 seguiu também os principais procedimentos previstos da revisdo
bibliogréfica. Os principais métodos apresentados pela literatura envolvendo preparacdo da
fundacdo, sistema de drenagem, métodos construtivos, instrumentacéo e operagdo sdo adotados
no projeto executivo da pilha.

5. A norma ABNT NBR 13029:2017 especifica apenas os valores recomendados para os fatores
de seguranca calculados pela analise de estabilidade de acordo com a ruptura do talude (talude
geral ou talude entre bermas). A norma ndo define as ferramentas que possam ser usadas para
esse calculo, bem como néo é discutido as formas de monitoramento da pilha de estéril.

6. E atendido pelo PDT -T6 os fatores de seguranca de talude recomendados pela norma ABNT
NBR 13029:2017 a partir da analise de estabilidade da pilha.

7. O monitoramento da estrutura da pilha é colocado de forma concreta no projeto PDT -T6, sendo
realizado o monitoramento visual do macico e dos instrumentos (marcos superficiais,
indicadores de nivel d’dgua, medidores de vazio e piezometros tipo Casagrande). E adotado
pelo projeto algumas técnicas de monitoramento de pilha apresentados pela reviséo da literatura.

8. Podem ser acrescentadas medidas de ampliacdo e otimizacdo nas ferramentas de
monitoramento, que foram apresentadas neste trabalho como Sistema de Classificacao de Pilha;
medidores de deslocamento de superficie pelo instrumento inclinbmetro; analise geotécnica
pelo Médulo Analyser em todas as etapas construtivas da pilha; e, por fim o calculo do fator de
seguranca através da analise de estabilidade de sec@es criticas utilizando o software Slide nas

fases de construcdo do empreendimento.
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