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RESUMO

Este trabalho investigou a estabilidade geotécnica de pilhas de estéril utilizando o
sistema Waste Stability Rating and Hazard Classification (WSRHC). Foram analisadas
as condicdes das pilhas de estéril de duas localidades (Capédo da Serra e Correia)
mediante a avaliagcdo de parametros geotécnicos, hidrologicos e construtivos, com
énfase em fatores regionais, como a precipitacdo, e em aspectos de sismicidade. A
metodologia permitiu comparar o comportamento das estruturas sob diferentes
contextos climaticos, evidenciando que, em regides com alta média pluviométrica (ex.:
Belém do Para), a classificacdo final de estabilidade tende a indicar um risco
moderado, enquanto localidades com menores indices de precipitacdo (ex.: Xique-
Xique) apresentam uma classificagédo de risco inferior. Os resultados demonstram a
eficacia do WSRHC na identificacdo de areas criticas e no suporte a implementacao
de medidas preventivas, enfatizando a necessidade de reavaliacdo periédica das

condi¢des vigentes para garantir a seguranca das estruturas e a protecdo ambiental.

Palavras-chave: Pilhas de estéril; Estabilidade geotécnica; WSRHC; Precipitacao;

Seguranca ambiental; Mineracgéao.



ABSTRACT

This study investigated the geotechnical stability of sterile stockpiles using the
Waste Stability Rating and Hazard Classification (WSRHC) system. Two sterile
stockpiles, Capdo da Serra and Correia, were analyzed based on geotechnical,
hydrological, and construction parameters, with particular emphasis on regional factors
such as precipitation and seismicity. The methodology allowed for a comparative
assessment of the structural behavior under different climatic conditions, revealing that
in regions with high annual precipitation (e.g., Belém do Para), the final stability
classification indicates a moderate risk, whereas locations with lower precipitation
levels (e.g., Xique-Xique) exhibit a lower risk classification. The results underscore the
effectiveness of the WSRHC system in identifying critical areas and guiding the
implementation of preventive measures. Moreover, the study highlights the need for
periodic re-evaluation of prevailing conditions to ensure ongoing structural safety and

environmental protection.

Keywords: Sterile stockpiles; Geotechnical stability; WSRHC; Precipitation;

Environmental safety; Mining
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora remonta aos primérdios da civilizacdo, tanto em centros
urbanos quanto rurais. No Brasil Colénia (1500 - 1822), ja eram explorados recursos
como pau-brasil e acucar. Com a descoberta do ouro em Minas Gerais entre 1693 e
1695, iniciou-se uma corrida para a exploracdo desse recurso, bem como de
diamantes e esmeraldas (Figueirda, 1994). O minério de ferro teve seus primeiros
estudos geoldgicos e exploragdes conduzidos por Harder e Chamberlain em 1913
(Cabral et al., 2012). Estes estudos representam um marco significativo na transicao

da exploracéo de ouro para a de minério de ferro no pais.

A mineracdo desempenha um papel crucial no pais, sendo responséavel por 4%
do PIB nacional (IBRAM, 2023). Ela contribui significativamente para a construcao da
economia nacional, devido a abundancia de recursos minerais, como minério de ferro,
manganés, bauxita, cobre, aluminio, estanho, ouro, entre outros. Essa riqueza mineral
posiciona o0 pais como um dos maiores produtores e exportadores de minérios do
mundo, abrigando algumas das maiores mineradoras globais (Andrade; Cunha; Vieira,
1995). Segundo dados do ultimo anuério do Instituto Brasileiro de Mineracéao (IBRAM),
no ano de 2023, o Brasil exportou, somente de minério de ferro um volume de 179,5
milhdes de toneladas de ferro exportadas (US$ 169,6 bilh6es) no primeiro semestre
deste ano (IBRAM, 2024).

A crescente demanda por materiais oriundos da mineracdo resulta em um
aumento global na producdo de bens minerais. Esse fenbmeno, aliado ao avanco
tecnologico, permitiu o aproveitamento de minérios de baixo teor e/ou de dificil
processamento. Em contrapartida, essa situacdo leva a um aumento na quantidade
de rejeitos gerados durante os processos de extracdo e beneficiamento (Soares,
2010).

O aumento na producao de rejeitos e estéril levou ndo apenas a expansao das
estruturas de armazenamento, mas também a busca por métodos alternativos. As
barragens e pilhas de estéril sdo as solugdes mais comuns adotadas pela inddstria no
Brasil para atender a essa necessidade. O desafio consiste em gerenciar o crescente

volume de estéril de maneira ambientalmente responsavel e economicamente viavel,



promovendo uma gestao eficaz e desenvolvendo estratégias para o armazenamento

eficiente desses materiais (Soares, 2010).

As pilhas de estéril sdo formadas pelo acimulo de materiais, esses que sao
cuidadosamente empilhados e compactados em areas especificas, seguindo critérios
de engenharia para garantir a estabilidade das estruturas. Além disso, para detectar
qualquer sinal de instabilidade ou movimentacdo andmala, sdo implementadas

técnicas de monitoramento continuo, como o uso de sensores e drones.

7z

Outra medida importante € a revegetacdo das pilhas de estéril, que ajuda a
minimizar a erosao e a diminuir dispersdo de particulas pelo vento e pela chuva. A
cobertura vegetal contribui para a recuperacdo ambiental das areas impactadas,

melhorando a qualidade do solo.

No que diz respeito aos rejeitos, as mineradoras tém investido em tecnologias de
desaguamento, como filtros prensa e centrifugas, para reduzir o volume de agua
presente nos rejeitos antes de sua disposicao. Isso resulta em rejeitos mais secos e
estaveis, que podem ser armazenados em pilhas ou em cavas exauridas, reduzindo

significativamente o risco de rompimento de barragens.

As pilhas de estéril, embora vantajosas economicamente por demandarem
menores custos de construcdo e permitirem maior flexibilidade de disposicdo em
relacdo a barragens de rejeitos (Williams, 2017), apresentam desafios ambientais e
geotécnicos significativos. Conforme destacado por Lima e Marques (2013), a
formacdo dessas estruturas estd associada a impactos como desmatamento,
alteracdo paisagistica e potencial contaminacao de solos e aguas subterraneas devido
a lixiviacdo de residuos minerais. Adicionalmente, Williams (2017) alerta para riscos
de instabilidade, como deslizamentos, especialmente em casos de saturacdo do
material ou compactacdo inadequada, exigindo critérios técnicos rigorosos em seu

projeto.

No passado, a auséncia de monitoramento e a falta de atencdo aos estudos das
condi¢cbes das pilhas de estéril resultaram em consequéncias graves. Um exemplo é
o acidente em Aberfan, Pais de Gales, onde uma pilha de carvao construida sobre
uma nascente deslizou apos chuvas intensas. A liquefagéo da pilha resultou em um

deslizamento de lama que atingiu uma escola e casas, causando a morte de 116



criancas e 28 adultos. A pilha tinha 31 metros de altura e quase 300 mil metros cubicos
de material (Hawley e Cunning, 2017). Outro exemplo é o deslizamento ocorrido em
2011 na mina Zortman, em Alder Gulch, Montana, EUA. Apds uma chuva intensa,
considerada um evento de retorno de 500 anos, aproximadamente um quarto da pilha
de estéril deslizou por um pequeno vale, resultando em um prejuizo de US$1 milhao,
embora nao tenha havido vitimas. As causas identificadas incluiram a saturacao da
base da pilha, que aumentou as poropressoes e reduziu a resisténcia do material,
além de um desgaste devido a decomposi¢cao quimica dos minerais de sulfeto ao
longo de varias décadas (SAFF Engenharia,2021). Assim, as pilhas de estéril e rejeito

nao estao isentas de problemas de estabilidade.

Outro ponto a ser considerado em relacdo as pilhas de estéril € a potencial
contaminacao do lencol freatico, que pode ocorrer devido a infiltracdo de substancias
toxicas. Quando a agua da chuva percola através dessas pilhas, ela pode transportar
metais pesados e outros contaminantes para o solo e, eventualmente, para o lencol
freatico. Um exemplo notavel de contaminacao ocorreu durante a mineragao de cromo
(minérios que possuem cromo (FeCr,0,) em Sukinda, india, foi observada a
contaminacé@o do lencol freético por cromo hexavalente — Cr (VI), altamente toxico
proveniente das pilhas de estéril, especialmente durante a estacdo chuvosa, quando
a concentracao de Cr (VI) variou entre 0,009 e 0,452 mg/L, ultrapassando os limites
permitidos (Dhakate et al., 2021).

Esse cenario traz desafios no que diz respeito a estabilidade e seguranca das
estruturas geotécnicas, bem como uma preocupacdo quanto a contaminacédo dos
lencdis freaticos, exigindo um monitoramento eficiente que leve em conta tanto a
estabilidade quanto a durabilidade das estruturas e, principalmente a prevencao de

possiveis desastres tecnoldgicos ou ambientais.

Deste modo, a analise geotécnica de estabilidade uma pilha de estéril é crucial
para o monitoramento e prevenc¢do de desastres fisicos e ambientais em operacdes
de mineracéo. No contexto de desastres fisicos, com o monitoramento de parametros
e fatores corretos, essa ferramenta permite a identificacdo e classificacdo do risco

geotécnico a ocorréncia de rupturas das pilhas de estéril.

A andlise geotécnica de estabilidade auxilia na definicdo de niveis de seguranca
e no planejamento do sistema de monitoramento continuo dessas estruturas de
3



grande porte, a associacao destas ferramentas permite a deteccao precoce de sinais
de instabilidade. Além disso, elas auxiliam na elaboracdo de planos de emergéncia

especificos, permitindo uma resposta rapida e eficaz em caso de desastres.



1.1 Objetivo

Avaliar a estabilidade geotécnica de pilhas de estéril em estruturas de mineracéo,

utilizando o Indice de Estabilidade de Pilhas de Estéril (WRS) proposto por Hawley

(2017), e realizar a analise da pilha em locais diferentes do Brasil com diferentes

valores de precipitacdo média anual, avaliando assim a influéncia desse dado. E

importante colocar que este trabalho possui abordagem académica, e ndo € subsidio

para projeto e andlise técnica.

1.1.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tem-se 0s seguintes pontos:

Selecionar uma estrutura vidvel para aplicacdo da metodologia,
garantindo a disponibilidade de dados necessarios para o estudo.
Coletar dados de dissertacdes e analisar dados de caracterizacdo da
geometria da pilha de estéril, do material do depdésito e da fundacéo,
além de dados pluviométricos e sismicos da regido.

Identificar e avaliar os fatores que causam instabilidade nas pilhas de
estéril, utilizando o indice de Estabilidade de Pilhas de Estéril (WRS).
Realizar a analise dos fatores de variacdo regional, qualidade do
material, geometria, massa da pilha, estabilidade, e aspectos
construtivos e de desempenho estrutural.

Classificar a pilha de estéril utilizando o indice WSR, complementado
pelo céalculo do DPI e do EGI, para uma avalia¢do quantitativa dos riscos
e do comportamento estrutural da pilha.

Definir os niveis de seguranca baseados no indice de Estabilidade de
Pilhas de Estéril (WRS - Waste Stability Rating) de Hawley (2017).

Andlise das Pilhas estudadas em diferentes regibes do Brasil, com
diferentes valores médios de precipitacéo, afim de verificar a influencia

desse dado na classificagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos da mineragédo
2.1.1 Minério, Rejeito e Estéril

Um mineral € um corpo natural, inorganico e homogéneo, com composicao
quimica e propriedades fisicas bem definidas, encontrado na crosta terrestre ou em
outros corpos celestes. Uma rocha € um agregado de minerais e, quando contém um
ou mais minerais de valor econébmico, é chamada de minério. Os minerais de valor
econdbmico sdo conhecidos como minerais, minério, enquanto aqueles sem valor

econdmico sdo chamados de ganga (Luz et al., 2010).

O tratamento ou beneficiamento de minérios consiste em uma série de operacdes
aplicadas aos recursos minerais com o objetivo de alterar a granulometria, a
concentracao relativa das espécies minerais presentes ou a forma dos minerais, sem
modificar sua identidade quimica ou fisica (Luz et al., 2010). A Figura 1 apresenta um

exemplo pratico de beneficiamento, ilustrado por um fluxograma.
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MINERIO

SISTEMAS DE CONTENGAO DE REJEITOS

Figura 1 - Diagrama do beneficiamento do minério. (Fonte: Presotti, 2002)



De acordo com o artigo 1° da Resolucdo ANM n° 85 de 2 de dezembro de 2021
(ANM, 2021), entende-se por estéril, material in natura descartado diretamente na
operagdao de lavra, antes do beneficiamento. Rejeito, material descartado durante e/ou
apos processo de beneficiamento do minério. O estéril é geralmente classificado como
um residuo ndo perigoso e inerte (classe II-B). No entanto, dependendo da sua
composicdo mineralégica, ele pode ser considerado nédo inerte ou até mesmo
perigoso. Na mineragéo, o estéril pode ser classificado como estéril ou espdlio e
rejeito, também conhecido como “finings waste rock”. A principal diferenga entre eles
esta no tamanho das particulas. Segundo Younger et al. (2002), o estéril possui graos
com tamanho entre 1 mm e 50 mm, engquanto os rejeitos apresentam graos finos,

menores que 1 mm. Além disso, 0s estéreis sdo geralmente armazenados em pilhas

secas, enquanto os rejeitos sao geralmente depositados em bacias de decantacéo,
Figura 2 (Younger et al., 2002).

Figura 2 - Barragem de Rejeito (Fonte: IBRAM, 2024).



O volume de estéril gerado depende das caracteristicas geoldgicas da area de
lavra e € determinado pela relacéo entre a quantidade de estéril a ser removido para
cada unidade de minério bruto extraido. Essa relacdo é utilizada néo apenas para
calcular o volume de estéril nas frentes de lavra, mas também para planejar a area e
os parametros de disposicao desse residuo (Forgearini, 2015). Este material deve,
necessariamente, ser disposto de forma adequada no meio ambiente, em areas
licenciadas pelos 6rgdos ambientais, uma maneira de disposi¢do sdo as chamadas
Pilhas de Disposicao de Estéril (PDE), Figura 3.

Figura 3 - Pilha de Estéril. (Fonte: Seminéario sobre estabilidade geotécnica de Pilha
de Estéril - Udesc, 2021)

Os materiais gerados durante a mineragcédo, como estéril e rejeitos, precisam ser
dispostos de forma adequada para minimizar impactos ambientais. Existem diferentes
métodos de disposicdo, como barragens de rejeitos e pilhas de estéril, cada um com
suas particularidades e requisitos de planejamento, para garantir a seguranca e a

sustentabilidade dessas estruturas.



2.1.2 Barragens

Barragens sao estruturas importantes na mineracao para armazenar residuos
gerados durante o beneficiamento de minérios. Esses rejeitos, muitas vezes contendo
substancias quimicas residuais, sdo armazenados em barragens que devem atender
a rigorosos critérios de seguranca e protecdo ambiental. A crescente demanda
mundial por bens minerais e o0 desenvolvimento econémico e tecnologico tém levado
ao aumento significativo da quantidade de rejeitos produzidos, superando em muito a
quantidade de minérios extraidos (Soares, 2010).

O projeto de uma barragem de rejeitos envolve diversas areas do conhecimento,
incluindo geologia, geotecnia e engenharia ambiental. A seguranca é uma
preocupacao central, especialmente devido aos riscos de acidentes que podem
causar danos materiais e perda de vidas. A constru¢cdo dessas barragens deve
considerar a facilidade de operacéo, inser¢cao segura no meio ambiente e viabilidade
econbmica. A tecnologia aplicada ao projeto e construcdo de barragens de rejeitos
deve acompanhar a evolucao tecnoldgica dos projetos de mineracdo para garantir a
seguranca e eficiéncia (Soares, 2010).

Existem dois métodos principais para a construcdo de barragens de rejeitos:
método de jusante e método de linha de centro, Figura 4. O método de montante é o
mais antigo e era o mais utilizado, caracterizado pelo deslocamento do eixo da
barragem para montante durante os alteamentos, mas depois dos rompimentos de
Barragens esse método foi proibido. O método de jusante envolve a construcédo de
um dique inicial impermedvel e a utilizacdo de rejeitos grossos para os alteamentos
subsequentes. O método de linha de centro € uma variacdo do método de jusante,
onde o eixo da barragem permanece no centro durante os alteamentos. Cada método
tem suas vantagens e desvantagens em termos de custo, seguranca e complexidade

de construcéo (Soares, 2010).

A segurancga das barragens de rejeitos € monitorada continuamente através de
instrumentacédo especifica, como piezdmetros e medidores de recalque, que ajudam
a detectar anomalias e garantir a estabilidade da estrutura. A manutencgao regular e o
monitoramento Sao cruciais para prevenir acidentes e garantir a integridade da
barragem ao longo do tempo. A instrumentacao permite avaliar a seguranca estrutural
e ambiental da barragem, monitorando variagbes nos niveis piezométricos,
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composicdo quimica das aguas e deslocamentos verticais e horizontais (Soares,
2010).

A desativacdo de barragens de rejeitos deve ser planejada desde a fase de
viabilidade do projeto. Métodos de estabilizag@o incluem a cobertura com solos ou
materiais sintéticos, uso de produtos quimicos para formar crostas estaveis e
revegetacao da area. A desativacdo visa minimizar impactos ambientais e garantir a
seguranca a longo prazo. A estabilizacdo quimica, embora ndo permanente, pode ser
utilizada em locais inadequados para o crescimento de vegetacdo devido a condi¢des

climéticas severas ou presenca de elementos toxicos (Soares, 2010).
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Figura 4 - Tipos de barragens e elementos construtivos (Fonte: Prof. David de
Carvalho - UNICAMP- SP)
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2.2 A Diposicao de Rejeito e Estéril em Pilhas

A disposicao de estéril em pilhas (Figura 5) visa otimizar o uso do espaco
disponivel, reduzir os impactos ambientais e facilitar as praticas de recuperacéo
ambiental. Durante esse processo, os estéreis sdo empilhados de forma controlada e
organizada, garantindo a estabilidade da pilha, que pode ser realizada de diversas
maneiras. Técnicas de compactacdo e revestimento apropriadas podem ajudar a

diminuir a permeabilidade e prevenir impactos ambientais (Hawley e Cunning, 2017).

Figura 5 - Preenchimento de vale, Mina Pierina, Peru.

(Fonte: Hawley e Cunning, 2017)
*Publicado com a permisséo da Compafiia Minera Barrick Misquichilca S.A.

Os depdsitos de estéreis e pilhas de estoque séo classificados com base em seu
propasito, que pode ser contencdo permanente ou armazenamento temporario e nos
materiais utilizados em sua construgdo, como enrocamentos, aterros e aterros mistos.
Enrocamentos sédo formados por rochas extraidas e taludes naturais com particulas
de rocha coerentes e angulares com pouco material fino. Aterros incluem materiais de
cobertura, solos residuais, materiais saproliticos (camada de solo proveniente da
decomposicéo da rocha matriz, herdando suas fei¢cdes, com presenca de minerais nao
estaveis) e rochas fracas que se desagregam facilmente. Aterros mistos sao aqueles

gue combinam materiais de enrocamento e aterro (Hawley e Cunning, 2017).

Esses depositos também podem ser caracterizados pela sua configuragdo e
restricdes topograficas Figura 6. Preenchimentos de vale podem preencher parcial ou
completamente um vale, sendo nivelados para evitar o acimulo de agua, ou a agua
superficial é desviada ao redor do preenchimento em canais ou sob o preenchimento
através de um dreno de rocha de fluxo continuo. Preenchimentos transversais de vale
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atravessam o vale sem preenché-lo completamente, necessitando de estruturas de
drenagem para evitar o acumulo de agua, também podem ser usados para passagem
de estradas de transporte, vias de acesso para veiculos leves, ou aterros para correias
transportadoras ou ferrovias. Os preenchimentos laterais séo tipicamente construidos
em terrenos inclinados, sem obstruir drenagens principais. As inclinacdes desses
preenchimentos geralmente seguem a topografia natural, com a base situada em
areas mais planas no fundo do vale ou apoiada na encosta oposta. Uma variacéo
desse tipo sdo os preenchimentos de crista de cume, que atravessam uma crista e
possuem inclinacbes em ambos os lados. Ja os preenchimentos acumulados séo
estabelecidos em terrenos relativamente planos ou levemente inclinados, com
inclinagcbes em todas as direcfes. Esses preenchimentos sdo construidos em

camadas, de baixo para cima (Hawley e Cunning, 2017).

(d) Ridge Crest Fill (e) Heaped Fill

Figura 6 - Tipos de estocagem em pilha (a - preenchimento de vale, b -
preenchimento de vale cruzado, c - preenchimento lateral, d - preenchimento da

crista do cume, e - preenchimento amontoado). (Fonte: Hawley e Cunning, 2017).

A Norma Brasileira (NBR) 13029/2017, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2017), define diretrizes para a elaboracdo e apresentacdo de
projetos de pilhas para disposicéo de residuos estéreis. Essas diretrizes asseguram a
conformidade com requisitos de seguranca, operacionalidade, eficiéncia econémica e

desativacdo. Além disso, a construcdo dessas pilhas deve seguir as normas
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ambientais e atender a critérios econémicos, estruturais, sociais, de seguranca e de

risco.

2.2.1 Planejamento da estrutura

O planejamento de depdsitos de residuos e pilhas de estoque exige
consideracdes de fatores interrelacionados que podem variar ao longo do ciclo de vida
da mina. Os critérios de sele¢do do local devem ser estabelecidos e utilizados para
identificar e classificar alternativas desde o inicio. Devem ser desenvolvidos projetos
conceituais que respeitem as restricdes fisicas do local e atendam aos objetivos

econdmicos, geotécnicos, sociais e ambientais (Hawley e Cunning, 2017).

Estudos de pré-viabilidade sdo necessarios para estabelecer linhas de base
ambientais, investigar e caracterizar locais alternativos, caracterizar materiais de
preenchimento, validar conceitos de projeto e restringir o processo de selecdo do
local. Investigacdes e estudos de projeto sdo realizados para abordar quaisquer
lacunas de dados, refinar projetos e desenvolver planos de implementacao
detalhados, diretrizes e controles operacionais, além de planos preliminares de

fechamento (Hawley e Cunning, 2017).

A selecao do local para a instalacdo é o primeiro passo no processo de design.
Este deve ser realizado de forma metddica e cuidadosa, pois impacta
significativamente as etapas subsequentes. Uma escolha inadequada pode causar
atrasos consideraveis no design e licenciamento, além de exigir iteracbes caras e
demoradas. Fatores regulatorios e sociais, mineragao, terreno e geologia, ambiental,
geotécnico, qualidade do material de enchimento e encerramento devem ser levados

em consideracao (Hawley e Cunning, 2017).

Apos identificar os locais potenciais, 0 proximo passo é desenvolver projetos
conceituais para cada um deles. O objetivo principal da fase de projeto conceitual é
criar uma lista de locais viaveis e conceitos de design para investigacdes detalhadas.
Estimativas de custos de desenvolvimento e operacdo ajudam a refinar as
classificacdes dos locais e a focar nos mais promissores. E crucial entender
antecipadamente as configuracdes geologicas, fisicas e climéticas do local, além da

geoquimica dos materiais de preenchimento e seu potencial para o desenvolvimento.
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Esses projetos devem, no minimo, atender aos requisitos de capacidade, seja de
forma individual ou conjunta. Neste estagio, € essencial considerar rotas de acesso,
requisitos de preparacdo do local, opcdes de equipamento e alternativas de
construcéo (Hawley e Cunning, 2017).

No estagio de projeto de pré-viabilidade, sdo realizadas investigacdes de campo
e testes de laboratoério para desenvolver modelos e estudos analiticos, visando uma
precisdo de custos de mais ou menos 25 a 35%. E importante entender as
expectativas da mina para definir orcamentos e cronogramas realistas. Investigagbes
preliminares, como mapeamento de superficie e perfuracdo, sdo conduzidas para
caracterizar fundacdes e obter amostras. Estudos ambientais sdo elaborados para
validar conceitos de projeto e identificar requisitos de licenciamento. Projetos
conceituais e planos de gerenciamento séo refinados, e analises de estabilidade sédo
realizadas para otimizacdo. Estimativas de custos sdo usadas para comparar
alternativas e selecionar locais preferidos, com ajustes iterativos para alcancar um

projeto compativel (Hawley e Cunning, 2017).

A fase de viabilidade comeca com uma andlise detalhada de lacunas para
identificar deficiéncias nos dados de suporte, seguida por investigacdes
suplementares de campo e laborat6rio, estudos ambientais e de licenciamento, testes
de materiais e perfuracdo. A precisdo das estimativas de custo visa uma margem de
15 a 20%. Apos esses estudos, modelos e classificagdes de locais sdo atualizados. O
refinamento dos conceitos de projeto e planos de gestédo leva a andlises avancadas
de estabilidade e modelagem. O plano de fechamento é finalizado e implementado,
com monitoramento de desempenho a longo prazo. Se necessério, ciclos iterativos
sao realizados para garantir a compatibilidade com o plano da mina (Hawley e
Cunning, 2017).

O projeto detalhado pode exigir investigagdes suplementares do local,
amostragem em massa e testes de materiais para refinar modelos constituintes e
atualizar planos de gerenciamento, agua e fechamento, além de analises detalhadas.
Ajustes nos critérios de estabilidade podem ser necessarios se houver melhorias na
confianca dos parametros de entrada e mudancas nas consequéncias da
instabilidade. Analises detalhadas de estabilidade podem incluir modelagem

numerica, analises parameétricas, modelagem de deformacéo e avaliacdo de risco. Os
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resultados dessas analises, com a contribuicdo dos planejadores da mina, otimizam o
projeto. Diretrizes operacionais preliminares, procedimentos de monitoramento e
planos de resposta sdo desenvolvidos. Parametros detalhados do projeto sé&o
inseridos no plano de mina, ajustado conforme necessario. Atividades de preparagéo
do local, como remocdo da fundacdo, construcdo de desvios e instalacdo de
instrumentacdo, verificam condicbes assumidas e identificam necessidades de

modificacdes no projeto (Hawley e Cunning, 2017).

2.2.2 Métodos Construtivos de pilhas

A responsabilidade pelo planejamento de longo prazo, dentro das diretrizes
estratégicas dos planos de lavra, inclui a elaboracdo dos projetos detalhados das
pilhas de disposicao de estéril e 0 sequenciamento. Com base nos dados e premissas
de longo prazo, séo levantados os quantitativos referentes ao projeto final de lavra e
ao sequencial. Estimam-se os volumes e tipos de estéril a serem empilhados, além
de determinar o empolamento de cada material para ajustar a configuragéo projetada
da pilha.

A disposicao de estéril € frequentemente realizada por meio da construcao de
camadas espessas ou bancos, formando uma série de plataformas de lancamento
com intervalos verticais de 10 metros ou mais. A estabilidade do depdésito pode variar,
sendo controlada pela largura e comprimento das plataformas e pela altura entre elas.
Entre as plataformas, sdo deixadas bermas com as seguintes finalidades: permitir o
acesso das maquinas para manutencéo, auxiliar na drenagem superficial e controle
da eroséo, suavizar o angulo geral de talude da estrutura e facilitar os trabalhos de

revegetacao durante o fechamento (Frées, 2014).

Pilhas podem ser construidas de forma descendente ou ascendente. O método
ascendente é preferido, pois cada nova camada € suportada pela plataforma anterior,
cujo comportamento pode ser analisado e compreendido. Qualquer ruptura deve
atravessar o banco anterior, que também serve de apoio para o pé do talude e oferece
confinamento aos solos de fundacdo. Além disso, o pé de cada banco é sustentado

por uma superficie plana, a berma inferior (Frées, 2014).
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A construcdo de pilhas pelo método ascendente pode ser realizada de duas
maneiras: por camadas (Figura 7) ou por bancadas. Na construcdo por camadas, a
pilha é desenvolvida em horizontes com espessura de até 1,5 metros. Ja na
construcdo por bancadas, a pilha é formada na altura de um banco de 10 metros,
utilizando tratores de lamina para espalhar o material e conformar o platé.

Talude de rej

==

Figura 7 - Construcao de pilha de estéril do modo ascendente por camadas
(Fonte: Freitas, 2004).

A construc@o descendente, conforme ilustrado na Figura 8, ndo é recomendada
por diversos autores, pois a camada superior é suportada pelo pé do talude anterior.
Nessas circunstancias, a estabilidade é frequentemente controlada pelas condicdes
de fundagéo e pelos taludes do terreno natural na base da pilha. Se a fundacdo ndo
for adequada para suportar a carga, a estrutura pode se tornar instavel. Além disso, a
construcéo descendente néo permite a compactacao do aterro durante o processo, e
o fechamento e a revegetacdo s6 podem ser iniciados apds a conclusédo da pilha

(Figura 9, Figura 10 e Figura 11).

=/

Figura 8 - Construcéao de pilha de estéril do modo descendente (Fonte: Freitas, 2004).
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Figura 9 - Sequéncia construtiva de pilha de estéril (Fonte: Azevedo, 2014).

Figura 10 - Segunda etapa da sequéncia construtiva de pilha de estéril.
(Fonte: Azevedo, 2014).
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Figura 11 - Sequéncia construtiva de pilha de estéril, fechamento de pilha de estéril.
(Fonte: Azevedo, 2014).

2.2.3 Caracterizacdo Geotécnica de pilhas

Os dados coletados durante as investigagcdes das reservas minerais sao
frequentemente utilizados no projeto das pilhas. Essas informacdes sdo essenciais
para a caracterizacao tanto da rocha estéril quanto da fundacao que suportara a futura

pilha.

Diversos estudos e ensaios sao realizados para obter informacfes sobre as
rochas estéreis, dados geotécnicos da rocha e da fundacdo, como coesado e angulo
de atrito interno, e parametros hidrogeologicos, como condutividade hidraulica,

permeabilidade e diametro dos poros.

Além disso, sdo analisados os indices fisicos do estéril e da fundacdo, como peso
especifico, granulometria, teor de umidade, e grau de saturacdo. Também sé&o
determinados os teores de metais pesados, e realizada a caracterizacdo mineralogica
dos estéreis. As informacdes obtidas a partir desses ensaios, andlises e dados da

exploracédo da jazida sado fundamentais para a elaboragcéo dos diversos projetos e
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planos de construcdo da pilha de estéril, além de orientar quanto ao seu

monitoramento.

2.2.4 Sistema de drenagem de pilhas

De acordo com a ABNT NBR 13029 (ABNT, 2017), o projeto de uma pilha de
estéril deve incluir o dimensionamento da drenagem interna, definindo a localizacéo,
geometria dos drenos e transicfes, além dos materiais utilizados. O calculo da
drenagem interna considera as caracteristicas dos materiais da fundacao e do estéril,
aplicando um fator de seguranca entre 1,5 e 2,5 para as vazfes estimadas. Em pilhas
de material rochoso, a drenagem interna pode ser dispensada devido a alta

permeabilidade.

O projeto também deve detalhar a drenagem superficial, com canaletas e
descidas de agua projetadas para um periodo de recorréncia minimo de 100 anos.
Conforme (Boscov, 2008), os canais periféricos temporarios devem seguir este
mesmo critério, enquanto estruturas definitivas exigem periodos de retorno de 500
anos devido aos riscos associados a Drenagem Acida de Rochas (DAR). Esta ocorre
principalmente pela oxidacdo de minerais sulfetados (como pirita e calcopirita)
presentes nos estéreis, que geram acido sulfdrico e promovem a lixiviacdo de metais

pesados, contaminando solos e recursos hidricos (Boscov, 2008, p. 13-15, 125-132).

Para mitigar esses impactos, os sistemas de drenagem devem ser projetados com
base em estudos geoquimicos, isolando os residuos do contato com agua. Trés
sistemas de drenagem sao recomendados: o primeiro na base da pilha, com canaletas
tipo espinha de peixe; o segundo, nas bermas para escoamento superficial; e o

terceiro ao redor da pilha, prevenindo a entrada de 4gua externa.

Estudos hidrolégicos, como os de intensidade de chuva, sdo fundamentais para
dimensionar os sistemas de drenagem como os demonstrados na Figura 13, Figura
14 e Figura 15. A intensidade de chuva, determinada por analises de curvas de
intensidade-duracao-frequéncia (IDF), orienta o dimensionamento de drenos, como o
tipo espinha de peixe, Figura 12. O calculo da vazdo dos drenos depende de
parametros como coeficiente de escoamento, area de contribuicdo e intensidade da

chuva.
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Figura 14 - Sistema de drenagem (Fonte: Motta, adaptado de Azevedo, 2014)
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Figura 15 - Sistema de drenagem (Fonte: Motta, adaptado Azevedo, 2014)

2.2.5 Instrumentacéao de pilhas

A instrumentacdo geotécnica € uma ferramenta essencial no monitoramento de
pilhas de estéril, pois permite avaliar parametros criticos para a estabilidade da
estrutura, como pressdo de poros, fluxos de &gua, deslocamentos, tensoes,
deformacbes e variacdes térmicas. Esses dados sdo fundamentais para detectar
alteracdes no comportamento da pilha ainda em estagios iniciais, possibilitando a
adocdo de medidas corretivas antes que evoluam para situacdes de risco (SILVA,
2019). Além disso, a instrumentacéo possibilita a comparacéo entre o comportamento
real da estrutura e os resultados obtidos por meio de modelagens numeéricas,

contribuindo para a validacdo e aprimoramento de projetos (PEREIRA, 2020).

Os instrumentos mais comumente utilizados incluem piezémetros, para medicdo
da pressao intersticial; pocos de observacéo, que permitem o monitoramento do nivel
d’agua ao longo da profundidade da pilha; inclindmetros, que detectam variagdes na
inclinacdo da estrutura; extensémetros, utilizados para observar movimentacdes
internas; e pluvibmetros, que monitoram a precipitacdo no local (PEREIRA, 2020).
Também sdo empregados sensores de deslocamento superficial, como marcos de
recalque, radares e GPS, além de sismOmetros e acelerbmetros para o

monitoramento de eventos sismicos (SILVA, 2019).

A frequéncia das leituras deve ser definida considerando fatores como o grau de
risco da pilha, sua altura, idade, histérico de instabilidades, volume de agua recebido

durante periodos chuvosos e suscetibilidade a eventos sismicos. De maneira geral,
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guanto maior o risco, mais frequente deve ser o monitoramento (SILVA, 2019).
Ressalta-se que a qualidade e confiabilidade dos dados dependem da correta
instalacéo, calibragdo e manutencgédo dos instrumentos, bem como do treinamento das
equipes envolvidas. Leituras imprecisas podem induzir a interpretagdes equivocadas,

colocando em risco a seguranca da estrutura.

O planejamento de um sistema de instrumentacdo deve considerar as
caracteristicas geotécnicas da pilha, como tipo de solo, permeabilidade e histérico de
comportamento. O foco principal deve estar no monitoramento da percolagéo da agua,
dos movimentos internos e superficiais do solo, e das condicbes ambientais locais
(PEREIRA, 2020). A analise dos dados deve seguir critérios técnicos rigorosos, com
rotinas sistematicas de coleta, tratamento e interpretacdo, visando identificar
tendéncias que possam comprometer a estabilidade da estrutura (SILVA, 2019).

2.3 Probleméaticas com Pilhas

E importante estudar a seguranca de estruturas de armazenamos de residuos da
mineracdo, a Figura 16 é possivel observar um deslocamento de uma pilha que
ocorreu na manha de 07/12/2024, da Mina Turmalina, em Conceicdo do Para/MG,
resultando no rompimento parcial da estrutura. A area foi isolada e a evacuacao da
comunidade de Casquilho de Cima comecou as 9:48, com 75 pessoas realocadas.
Um posto de combustivel e um tanque de emulséo foram atingidos, mas os tanques
permanecem intactos. A Agéncia Nacional de Mineragédo (ANM) interditou o local e
suspendeu as atividades, exigindo acBes para estabilizar a pilha e proteger a
comunidade e o meio ambiente. Vérias autoridades, incluindo a Defesa Civil e o Corpo

de Bombeiros, estdo monitorando a situagéo e prestando assisténcia (ANM, 2025).
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Figura 16 - Deslocamento de Pilha em mina de Turmalina. (Fonte: ANM, 2025)

Existe também o caso de Nova Lima que de acordo com o portal de noticias
G1, em 8 de janeiro de 2022, o dique para contencéo de sedimentos Lisa da Mina Pau
Branco, pertencente a mineradora Vallourec, transbordou em Nova Lima, na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. O transbordamento foi causado pelo excesso de
chuvas, que resultou no escorregamento de parte da pilha Cachoeirinha para o interior
do dique. A agua invadiu a BR-040, blogueando a rodovia e atingindo veiculos que
passavam pelo local. Apesar do incidente, ndo houve rompimento da barragem, e uma
pessoa ficou ferida, é possivel observar na Figura 17 o ocorrido (Projeto Manuelzéo,
2025).
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Figura 17 - Caminhdes limpam a sujeira da BR-040. A lama da Vallourec também

atingiu unidades de conservacéo e um centro do Ibama. (Fonte: Projeto Manuelzéo,
2025)

2.4 A seguranca das estruturas de mineragao

A Resolugdo n° 95, de 07 de fevereiro de 2022, da Agéncia Nacional de Mineracéo
(ANM, 2022), estabelece novas regras sobre a gestao e a seguranca de barragens de
mineragao no Brasil. Essa norma complementa as disposi¢des da Lei n® 12.334/2010,
que institui a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), com foco especial
em barragens de alto risco ou com elevado potencial de dano associado essa lei foi
mudada em 2020, virando a Lei n°14.066/2020 e a mudanca foi a proibicdo da
construcdo das barragens pelo método a montante.

Um dos pontos centrais da resolugdo € a exigéncia de um Plano de Acéo de
Emergéncia (PAE) mais rigoroso, que deve ser atualizado periodicamente e conter
orientacdes detalhadas sobre as acbes a serem tomadas em caso de falha ou
acidente com a barragem. O PAE precisa ser claro e de facil compreensao para que

as medidas emergenciais possam ser executadas de forma eficaz e rapida.
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A norma também redefine os critérios para a classificacdo de barragens, levando
em conta tanto o risco quanto o potencial de dano. As barragens classificadas como
de alto risco ou alto potencial de dano requerem um monitoramento mais frequente e
uma fiscalizagcdo mais severa. A periodicidade das inspec¢des de seguranca varia de
acordo com a classificacdo da barragem, e estas inspecdes devem ser realizadas por

profissionais qualificados e seguir normas técnicas especificas.

Outro aspecto importante da resolucdo é o foco na descaracterizacdo de
barragens a montante, que sao consideradas mais vulneraveis. A medida visa garantir
gue barragens inativas ou desativadas sejam transformadas em estruturas seguras,

sem capacidade de reter rejeitos, reduzindo assim o risco de acidentes futuros.

A responsabilidade dos empreendedores também ¢é reforcada pela resolucéo.
Eles devem garantir a integridade e a seguranca das barragens sob sua
administracdo, mantendo as informacdes atualizadas junto a ANM e implementando
todas as medidas necessarias para prevenir falhas. Além disso, a resolucéo exige a
divulgacdo de informacgBes ao publico e as autoridades competentes, assegurando
transparéncia sobre a condicdo das barragens, com relatérios periddicos e resultados

das inspecdes sendo acessiveis de maneira clara e objetiva.

Essa resolucao foi implementada em resposta aos tragicos acidentes envolvendo
barragens, como os casos de Mariana e Brumadinho, e tem como objetivo fortalecer
a regulamentacdo e a fiscalizacdo das barragens de mineragdo no Brasil,

especialmente aquelas que apresentam maior risco.

A NBR 13029 (ABNT, 2024) € uma norma técnica que estabelece diretrizes para
a disposicao de estéreis em pilhas, focada na seguranca geotécnica e protecao
ambiental. O primeiro ponto de destaque € a estabilidade geotécnica, que exige que
as pilhas sejam projetadas com base em analises detalhadas de estabilidade, tanto
estéaticas quanto dinamicas. Essas analises devem considerar fatores como o tipo de
solo, a compactacao do aterro, a inclinagdo dos taludes e a influéncia de condigbes
climaticas, como chuvas intensas ou eventos sismicos. O controle da pressao da agua
Nnos poros e o uso de sistemas de drenagem interna e superficial também sao cruciais
para garantir a estabilidade das pilhas, reduzindo o risco de liquefagédo ou falhas

estruturais.

25



No planejamento e projeto, a norma orienta que a escolha do local para disposicao
do estéril deve considerar a geologia, topografia e as condi¢des hidrologicas, evitando
areas sujeitas a deslizamentos e inundacdes. A drenagem de aguas superficiais € um
aspecto fundamental para evitar a erosao e garantir a seguranca da estrutura,
devendo ser implementados sistemas de escoamento adequados. Além disso, a
construcdo das pilhas deve ser feita de forma progressiva, com compactacao

adequada de cada camada, para prevenir instabilidade.

O monitoramento continuo é um requisito essencial, envolvendo o uso de
instrumentacdo geotécnica como piezdmetros, inclindmetros e extensémetros, que
ajudam a detectar variacdes na integridade estrutural. Inspecfes visuais regulares
também sdo necesséarias para identificar possiveis falhas, como rachaduras ou
erosao, e as operacdes de manutencao devem ser ajustadas com base nos resultados
dessas inspecdes. Caso sejam detectados problemas, medidas corretivas devem ser

implementadas imediatamente para evitar acidentes.

A norma também destaca a importancia de medidas ambientais rigorosas, como
o controle de drenagem &cida, comum em areas com presenca de sulfetos nos
estéreis, o0 que pode levar a contaminacao de recursos hidricos. Sistemas de barreiras
fisicas ou quimicas devem ser implantados para prevenir essa contaminagédo. Além
disso, a revegetacao das areas afetadas € essencial para estabilizar o solo e promover
a recuperacéo do ecossistema, minimizando impactos a longo prazo. O controle de
poeira e material particulado é outra medida ambiental necesséria, que pode ser

realizada por meio de irrigacdo ou cobertura vegetal.

A seguranca também é garantida pela aplicacdo de fatores de seguranca
adequados ao projeto, considerando as caracteristicas dos materiais e as condicdes
locais, como a inclinacdo e a resisténcia dos solos. Esses fatores devem ser revisados
e ajustados conforme as particularidades de cada projeto e regido. A norma ainda
prevé a existéncia de planos de contingéncia para emergéncias, como rupturas ou
deslizamentos, garantindo que as operacdes de resposta a desastres sejam rapidas

e eficazes.

Por fim, a NBR 13029 (ABNT, 2024) estabelece responsabilidades legais claras,
exigindo que as empresas documentem todas as etapas do projeto, desde a

construcdo até o monitoramento e manutencdo das pilhas. Esses registros sao
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essenciais para garantir a transparéncia e a conformidade com as regulamentacdes
ambientais. Ao final da vida util da pilha, a norma exige a implementacédo de um plano
de descomissionamento, que inclui a recuperacdo completa da &area, com a
desativacdo das estruturas de drenagem apenas apos a estabilizacéo e revegetacéo
total do local. O monitoramento pos-fechamento é também necessario para assegurar

a eficacia das medidas de recuperacdo ambiental.

Esse conjunto de diretrizes abrange todos os aspectos necessarios para o
gerenciamento adequado das pilhas de estéril, garantindo tanto a seguranca
geotécnica quanto a protecdo ambiental, de forma a evitar impactos adversos e

promover a sustentabilidade nas operacdes de mineracéao.

2.5 Niveis de seguranca para pilhas de estéril

O capitulo sobre o "Sistema de Classificacdo de Estabilidade e Perigos para
Pilhas de Estéril" do livro "Projeto de Depdsito de Estéril e Pilha de Estocagem em
Minas" introduz no capitulo 3 uma metodologia de classificacdo de pilhas de estéril e
estoques em mineracdo. Baseado em um sistema anterior de 1991, este sistema,
denominado Waste Stability Rating and Hazard Classification (WSRHC), é composto
por 22 fatores distribuidos em sete categorias que afetam a estabilidade, incluindo
altura, volume, inclinacdo, materiais de fundacao, qualidade do material, método de

construcao, taxa de carregamento, e condi¢Bes climéticas e sismicas (Hawley, 2017).

A metodologia utilizada para avaliar classificacdo de pilhas de estéreis em
mineracdo baseia-se na andlise de diversos fatores que influenciam o risco de
instabilidade. Entre os fatores avaliados, destacam-se a altura e o volume da pilha,
pois pilhas maiores e mais altas tendem a danos potenciais elevados. Além disso, a
inclinacdo do terreno e a qualidade da fundagcdo desempenham um papel
fundamental: terrenos inclinados ou com fundacdes frageis aumentam

significativamente o perigo de instabilidade (Hawley, 2017).

Outro fator crucial é a qualidade do material utilizado na construgdo da pilha.
Materiais com alta resisténcia e durabilidade contribuem para uma maior estabilidade,

enquanto materiais de baixa resisténcia sdo mais suscetiveis a liquefagcdo, um

fenbmeno que pode comprometer a integridade da estrutura. Condi¢des climaticas,
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como a intensidade das chuvas, e piezométricas, como a pressdo de agua no solo,
também sdo analisadas, uma vez que a precipitacdo intensa e pressdes elevadas
podem desencadear processos de instabilidade. Além disso, a sismicidade da regido
é considerada, sendo que areas com maior risco sismico exigem ajustes adicionais

no projeto para garantir a seguranca da estrutura (Hawley, 2017).

Cada um desses fatores recebe uma pontuacdo especifica. A soma dessas
pontuagdes resulta em uma classificagdo de estabilidade, onde valores mais altos
indicam uma estrutura mais estavel, e valores mais baixos sinalizam uma maior
possibilidade de instabilidade. Com base na pontuacéao final, as pilhas de residuos
sao classificadas em diferentes niveis de perigo, variando de baixa a alta possibilidade
de instabilidade (Hawley 2017).

O objetivo desse sistema de avaliagédo é oferecer uma abordagem quantitativa e
padronizada para o projeto, investigacdo e monitoramento da estabilidade das pilhas
de residuos. Dessa forma, ele permite a implementacdo de medidas preventivas e
corretivas adequadas, garantindo a minimizagdo de falhas estruturais. Além disso,
busca-se a criacdo de um sistema aplicavel em diferentes cenarios e tipos de pilhas,
assegurando a seguranca e a estabilidade dessas estruturas a longo prazo. A
metodologia € embasada em fatores geotécnicos, climaticos e de construcao,
fornecendo um instrumento robusto e confiavel para a gestéo desses riscos (Hawley,
2017). No Quadro 1 é possivel observar os fatores abordados na metodologia, e suas

respectivas classificagdes.
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Quadro 1 — Estrutura do sistema de classificacdo de estabilidade e risco de

depdsitos de residuos e pilhas de estoque (WSRHC

Fator

Grupo

indice

indice de
Estabilidade
da Pilha
(WSR)

Classe de
Risco da Pilha
(WHC)

Sismicidade

Precipitacao

Variacao
Regional

Talude da
fundacao

Forma da
Fundacéao

Tipo de
carregamento

Espessura da
sobrecarga

Potencial de
rompimento néo
drenado

Potencial de
liquefacao da
fundacao

Base rochosa

Nivel d’agua

Condicdes da
fundacéo

Gradacdao

Durabilidade

Potencial de
liquefacéo do
material

Estabilidade
guimica

Qualidade do
material

indice de
engenharia e
geologia (EGI)

Altura

Angulo do talude

Volume e massa

Geometria e
massa

Estabilidade
estatica

Estabilidade
dinAmica

Anélise de
Estabilidade

Método
construtivo

Razao de
carregamento

Construcao

Performance de
estabilidade

Performance

indice de projeto
e performance
(DPI)

WSR
(EGI + DPI)

WHC |
(WSR >80)

WHC I
(WSR 60-80)

WHC Il
(WSR 40-60)

WHC IV
(WSR 20-40)

WHC V
(WSR <20

Fonte: Hawley e Cunning, 2017.
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2.5.1 Contexto Regional

A categoria “Contexto Regional” do sistema WSRHC avalia fatores geograficos e
climaticos que influenciam a estabilidade dos depédsitos de residuos e pilhas. Os
principais fatores considerados sdo sismicidade e precipitagdo, enquanto outros,
como temperatura e umidade, sédo avaliados indiretamente. Esses fatores contribuem
com até 10% do valor maximo do WSR, refletindo sua importancia relativa na

estabilidade das estruturas (Hawley, 2017).

2.5.1.1 Sismicidade

Na comunidade geotécnica, € amplamente aceito que o projeto de aterros de terra
e enrocamento, como barragens de retencdo de agua e de rejeitos, deve considerar
0 impacto potencial de terremotos. Comumente, a consideragao destes eventos em
projetos era exigida por normas e regulamentacées em zonas de alto risco sismico,
como Chile e Peru que exigiam a consideracao da sismicidade no projeto de todas as
estruturas de mina. Contudo, ap0s os eventos ocorridos apos a ruptura da barragem
de Fundao, este aspecto passou a ser amplamente discutido e considerado em
projetos de estruturas também no Brasil sendo os estudos sismicos exigidos pela
norma ABNT NBR 13029 (ABNT, 2024). A sismicidade ¢é incluida como um fator de
estabilidade no sistema WSRHC.

A classificacao de sismicidade no WSRHC é baseada na aceleracao esperada do
solo, utilizando critérios como a aceleracdo maxima esperada do solo em um evento
sismico com periodo de retorno de 1:475 anos e a aceleracdo maxima do solo devido
ao terremoto maximo confiavel. Esses valores sédo obtidos a partir de estudos de risco
sismico e mapas fornecidos por agéncias governamentais. O fator Sismicidade tem
uma ponderagcdo maxima de 2 pontos, refletindo seu impacto limitado na estabilidade
geral. No entanto, os impactos sismicos também séo considerados indiretamente na
avaliacdo do potencial de liguefacdo e diretamente na analise de estabilidade
dindmica, podendo ter um impacto significativo no WSR dependendo das condi¢cbes
especificas do local.
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2.5.1.2 Precipitacao

Depésitos de residuos e pilhas construidas em ambientes Umidos tendem a
apresentar maior incidéncia de falhas e desempenho inferior em comparacdo com
aqueles em ambientes aridos. Estudos mostram que lixdes com desempenho ruim
geralmente estdo em areas com precipitacdo anual superior a 1000 mm, enquanto
agueles com bom desempenho estdo em éareas com menos de 1000 mm de
precipitacdo anual. A precipitacéo é classificada no WSRHC com base na precipitacdo
anual equivalente, incluindo neve, e pode ser ajustada para locais com variagdes

sazonais intensas ou eventos de chuva sobre neve.

O fator Precipitacdo tem uma classificacdo maxima de 8 pontos, refletindo seu
impacto significativo na estabilidade dos depoésitos de residuos e pilhas. Altos niveis
de precipitacdo podem aumentar 0s niveis de agua subterranea, afetando
indiretamente a estabilidade através dos fatores Potencial de Agua Subterranea e
Liguefacdo. A ponderacdo alta deste fator no WSRHC destaca a importancia de

considerar a precipitagéo no projeto e avaliagdo de estabilidade dessas estruturas.

2.5.2 Condic¢6es da Fundacao

O grupo "Condi¢bes da Fundacdo" no sistema WSRHC avalia fatores fisicos da
fundacdo de depdsitos de residuos e pilhas de estoque, incluindo topografia, tipo e
espessura dos solos de fundacdo, competéncia e estrutura do leito rochoso
subjacente, e condi¢cdes das aguas subterraneas. Esses fatores sao criticos para a
estabilidade das estruturas e sdo ponderados para representar até 20% do valor

maximo do WSR.

Além disso, fatores como Potencial de Falha N&o Drenado e Potencial de
Liguefacdo da Fundacdo sdo considerados, mas apenas para um subconjunto
especifico de depdsitos onde esses riscos sdo relevantes. Esses fatores séo
ponderados negativamente, impactando o WSR apenas em situacées em que sao
aplicaveis, refletindo a importancia de avaliar cuidadosamente as condi¢cdes da
fundagéo para garantir a estabilidade das estruturas de residuos. Segue abaixo a

tabela de avaliacédo desse fator.
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2.5.2.1 Declive da Fundacéao

A inclinacdo da fundacdo de um depoésito de residuos ou pilha de estoque
influencia diretamente sua estabilidade e desempenho. Estruturas construidas em
fundagcbes ingremes sdo mais propensas a instabilidades e deformacfes em
comparacao com aquelas em fundacfes planas. Estudos de 1991 mostraram que
29% dos lixdes em declives maiores que 25° tiveram desempenho ruim, enquanto
apenas 17% dos lixdes em declives menores ou iguais a 25° relataram problemas
semelhantes. A inclinacdo média da fundacao deve ser considerada ao longo de todo
o ciclo de desenvolvimento, ndo apenas na configuracao final, é necessario definir os

parametros de geometria logo no inicio do planejamento Figura 18.

Além da inclinacdo, o formato da fundacdo também afeta a estabilidade.
Fundacdes com perfis irregulares que interrompem interfaces de cisalhamento
também apresentam melhor desempenho. O formato da planta, ou a forma da
fundacéo vista de cima, € importante; fundacdes em vales estreitos ou ravinas, que
oferecem confinamento lateral natural, tendem a ser mais estaveis do que aquelas em

declives uniformes ou convexos.
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Figura 18 - Parametros de Geometria. (Fonte: Hawley e Cunning, 2017)
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2.5.2.2 Tipo de sobrecarga

No sistema WSRHC, "sobrecarga" refere-se a qualquer solo ou material de aterro
sob um depdsito de residuos ou pilha de estoque, excluindo leito rochoso
moderadamente intemperizado ou fresco. A sobrecarga pode impactar
significativamente a estabilidade e, em alguns casos, controlar o projeto. Cinco tipos

gerais de sobrecarga sao definidos:

e Tipo I: Solos altamente organicos e muito fracos, como turfa amorfa e argilas
muito moles, com resisténcia ao cisalhamento n&o drenada tipicamente menor
que 10 kPa.

e Tipo II: Solos moles a firmes, fracos e de granulacdo fina, como depdésitos
lacustres e argilas aluviais, com resisténcias ao cisalhamento n&do drenadas
menores que 25 kPa.

e Tipo lll: Depositos aluviais de granulacdo média a grossa, como areias e
cascalhos soltos a moderadamente densos, com resisténcias ao cisalhamento
nao drenadas de mais de 50 kPa.

e Tipo IV: Leito rochoso altamente intemperizado e coerente, solos de
granulacdo grossa e morena densa, com resisténcias ao cisalhamento nao
drenadas de mais de 200 kPa.

e Tipo V: Solos muito competentes ou duros, como morena densa de graos

mistos, com resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas de mais de 500 kPa.

A espessura da sobrecarga também é crucial, pois camadas finas de sobrecarga
fraca podem ser deslocadas ou penetradas pelo material de despejo, enquanto

camadas espessas podem conter lentes fracas que afetam a estabilidade.

2.5.2.3 Potencial de Falha Nao Drenada

A falha ndo drenada pode ocorrer quando solos de fundacdo fracos sé&o
carregados rapidamente, aumentando as pressées dos poros mais rapido do que
podem ser dissipadas. Solos saturados e de baixa condutividade hidraulica séo
particularmente suscetiveis. Materiais densos e bem graduados tém baixa
suscetibilidade a falha ndo drenada, a depender do nivel de tensdo a que esteja

submetido (altura do aterro a ser construido). O sistema WSRHC atribui uma
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classificacéo padrao de zero para potencial insignificante de falha ndo drenada, e igual

a -20 para potencial muito alto, incentivando a avaliacao detalhada desse risco.

2.5.2.4 Potencial de Liguefagdo da Fundagéo

A liquefacdo pode ocorrer se a pressdo dos poros no material se aproximar ou
exceder o estresse de confinamento, frequentemente induzida por tremores sismicos
ou condi¢des de fluxo artesiano. Materiais suscetiveis a liquefacdo recebem uma
classificagao padrao de zero para potencial insignificante de liquefacéo, e igual a -20

para potencial muito alto, incentivando a avaliacdo detalhada desse risco.

2.5.2.5 Base Rochosa

A competéncia do leito rochoso subjacente pode influenciar a estabilidade,

especialmente em depdsitos altos. Cinco tipos de fundacdes rochosas séo definidos:

e Tipo A: Rochas muito fracas e altamente alteradas, com GSI/RMR menor que
20.

e Tipo B: Rochas sedimentares de granulacdo fina, moderadamente
intemperizadas e fraturadas, com GSI/RMR de 20 a 40.

e Tipo C: Rochas moderadamente competentes e fraturadas, com GSI/RMR de
40 a 60.

e Tipo D: Rochas competentes e duras, com GSI/RMR de 60 a 80.

e Tipo E: Rochas muito competentes e inalteradas, com GSI/RMR maior que 80.

2.5.2.6 Aguas Subterraneas

As condi¢cdes das aguas subterraneas influenciam as pressdes dos poros na
fundacdo. Altos niveis de agua subterrdnea podem afetar negativamente a
estabilidade estatica e aumentar o potencial de liquefacdo. As condi¢cdes séo
classificadas como altas, moderadas ou baixas, com base na profundidade do lencol

freatico e no potencial de desenvolvimento de pressdes adversas nos poros.
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Esses fatores séo criticos para avaliar a estabilidade de depdsitos de residuos e
pilhas de estoque, e suas classificacbes ajudam a identificar e mitigar riscos

potenciais.

2.5.3 Qualidade Do Material

s

O grupo "Qualidade do Material* é essencial para avaliar a estabilidade de
depositos de residuos e pilhas de estoque, pois abrange diversos atributos fisicos dos
materiais utilizados na construcdo dessas estruturas. Esses atributos influenciam
diretamente a resisténcia ao cisalhamento, o comportamento deformacional e as

caracteristicas hidrologicas da estrutura.

2.5.3.1 Gradacao

Refere-se a distribuicdo do tamanho das particulas no material. Materiais bem
graduados, com uma alta porcentagem de particulas grossas e angulares, tendem a
apresentar maior resisténcia ao cisalhamento. A gradacao é avaliada pela propor¢éo
de particulas menores que 0,075 mm (teor de finos) e maiores que 75 mm (seixos e

pedras).

Este fator considera a resisténcia ao cisalhamento das particulas individuais e sua
durabilidade ao longo do tempo. Materiais com baixa durabilidade podem se degradar
devido a processos como hidratacdo ou congelamento-degelo, resultando na geracéo

de finos adicionais e alteracdo da gradacdo do material.

2.5.3.2 Resisténcia e Durabilidade Intactas

A resisténcia ao cisalhamento do material de um depdsito de residuos ou pilha de
estoque € influenciada pela resisténcia intacta e durabilidade das particulas
individuais, especialmente em depdsitos altos onde as tensdes entre particulas podem
exceder a resisténcia intacta do material, resultando em esmagamento. Materiais com
baixa durabilidade mecéanica podem se degradar durante a colocagéo ou ao longo do
tempo devido a processos como hidratagdo ou congelamento-degelo, gerando finos

adicionais e alterando a gradagao do material.
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2.5.3.3 Estabilidade Quimica

Avalia a suscetibilidade dos materiais a degradacdo quimica, como a oxidagao de
minerais de sulfeto ou a dissolu¢cdo de sulfatos. Precipitados resultantes desses
processos podem impactar a condutividade hidraulica da estrutura, aumentando a

saturacao e as pressdes dos poros.
2.5.3.4 Potencial de Liquefacé&o do Material

Embora aplicavel a um subconjunto menor de depdsitos, este fator é crucial para
identificar materiais suscetiveis a liguefacdo. Materiais soltos, saturados e
uniformemente graduados, com baixo teor de argila e particulas arredondadas, séao

mais propensos a liquefacao.

2.5.4 Geometria e Massa

O grupo Geometria e Massa abordam os fatores relacionados ao tamanho e
formato dos depdsitos de residuos ou pilhas de estoque. Estruturas maiores e mais
altas, com declives mais ingremes, tendem a ser mais suscetiveis a instabilidade,
resultando em maiores escoamentos e impactos adversos comparados a estruturas

menores e mais planas.

2.5.4.1 Altura
Altura Geral: Medida do pé a crista do depésito.
Espessura Maxima do Aterro: A maior espessura do material depositado.

Altura Maxima de Elevacgéo Individual: A altura das elevacdes individuais dentro

do deposito.

2.5.4.2 Declive

Angulo Geral de Declive: O angulo medido da linha reta que conecta o pé e a

crista do aterro. Para aterros muito baixos (menores do que 50 m), uma classificacao
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padrdo minima de 2 € atribuida. Para alturas entre 50 e 100 m, a classificacdo minima
él.

2.5.4.3 Volume e Massa
Volume: O volume total do material depositado.
Massa: A massa total do material depositado.

Os fatores de Geometria e Massa sdo ponderados para contabilizar um méximo
de 10 pontos, ou 10% do WSR (Waste Stability Rating) méaximo possivel. A
consideracao desses fatores é crucial para avaliar a estabilidade e o0 desempenho dos
depdsitos de residuos e pilhas de estoque, garantindo a seguranca e eficiéncia das

operacdes de mineracao.

2.5.5 Volume e Massa

O fator de volume e massa deve ser calculado com base no volume solto ou a
granel do depdsito de residuos ou pilha de estoque. Caso seja utilizado o volume do
banco (ou seja, o volume do material medido in situ, antes da detonacéo e escavacao),
€ necessario aplicar um fator de volume. Este fator é a razao entre o volume solto do
material detonado e seu volume in situ. Verifica-se neste contexto, que a aplicacao
deste item € mais indicada para pilhas de estéril sendo necessarios ajustes a proposta
para se adequar a pilhas de estéril (material proveniente anteriormente do processo

de beneficiamento do minério).

Os fatores de volume tipicos para rochas escavadas utilizando técnicas de
detonacdo em massa, como as comumente aplicadas em minas a c