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RESUMO

E inegéavel o papel da minerac&o na sociedade moderna, praticamente tudo que nos
cerca e sustenta nosso modo de vida € produto ou sub-produto da industria mineral.
Estéril um aglomerado de minerais sem ou com baixo valor econémico, no qual é
retirado da area de lavra para garantir acesso ao minério a ser explorado, nas minas
de céu aberto ele é depositado como um aterro, de forma um talude, denominado
pilha de estéril. O presente trabalho é uma revisdo bibliografia, conceitos e normas
técnicas ligadas a area de geotécnica e a projetos de pilhas de estéril, além de
apresentar um projeto de ampliacdo do processo de drenagem da Mina do Andrade,
realizada pela empresa Statum Geotecnia Ltda em 2017. Foi realizado levantamento
de campo, analise da geologia da area, e a estabilidade das pilhas. Além disso, o
estudo de caso apresentou a elaboracéo do projeto de drenagem engloba canaletas
de berma e canais periféricos. Com o estudo, pode se concluir que é de suma
importancia os cuidados com o manejo dos recursos hidricos devem abranger todo o
volume que impactar e/ou for impactado pelo empreendimento. Para garantir que o
monitoramento esteja presente em toda extenséo da lavra o uso de ferramentas de
controle se faz indispensavel.

Palavras-chave: Pilha de estéril; drenagem; mecéanica dos solos; geotécnica, mine-

racao.



ABSTRACT

The role of mining in modern society is undeniable, and virtually everything that
surrounds us and sustains our way of life is a product or by-product of the mineral
industry. Sterile is a cluster of minerals with no or low economic value, in which it is
removed from the mining area to ensure access to the ore to be exploited. In open pit
mines it is deposited as a landfill, in the form of a slope called the sterile pile . The
present work is a review of bibliography, concepts and technical standards related to
the geotechnical area and the projects of sterile piles, besides presenting a project to
expand the drainage process of the Andrade Mine, carried out by the company
Statum Geotecnia Ltda in 2017. Field survey, area geology analysis, and battery
stability were performed. In addition, the case study presented the elaboration of the
drainage project encompasses berm canals and peripheral canals. With the study, it
can be concluded that it is extremely important that the management of water
resources must cover all the volume that impacts and / or is impacted by the
enterprise. In order to ensure that monitoring is present throughout the mining
process, the use of control tools becomes indispensable.

Keywords: Sterile cell; drainage; soil mechanics; geotechnical, mining.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que é de grande importancia o papel da mineracdo na sociedade
atual, praticamente tudo que nos cerca e sustenta no dia-a-dia € produto ou sub-
produto da indUstria mineral.

Minas Gerais, é 0 estado minerador mais importante do Brasil, extraindo
cerca de mais de 180 milhdes de toneladas de minério de ferro por ano, o que
corresponde a 49,65% das exportacfes de minério de ferro e por 42,7% de ouro do
Brasil (IBRAM, 2016).

Produtos necessarios para atender as exigéncias da populacéo,
principalmente os relacionados a alimentacdo, saude, moradia e vestuario, sdo
provenientes do ramo mineral. Entretanto, a atividade de mineracdo produz grande
quantidade de residuos, destaca-se os residuos sélidos de extracdo, os quais sao
denominados como estéril, € os designados rejeitos que provém de residuos solidos
do tratamento/beneficiamento do minério (IBRAM, 2016).

Na exploracdo dos recursos naturais através da mineracdo a céu aberto sédo
produzidos basicamente dois tipos de material, minério e estéril. O minério é aquele
de interesse econ6mico, normalmente enviado para uma planta de tratamento para
adequar suas caracteristicas ao mercado consumidor. Para o aproveitamento do
minério, 0 mesmo € submetido a um processo de decapeamento da camada inicial
de solo e a remocéo do material conhecido como estéril (PETRONILHO, 2010). A
relacdo entre a quantidade de material estéril necessaria para acessar cada
tonelada de minério é conhecida como relagdo estéril-minério, ou REM, por sua
sigla. Curi (2014) destaca que este deve ser descartado criteriosamente, geralmente
empilhado em local apropriado.

Pilhas de estéril sdo formadas pela disposicdo de materiais distintos e sem
valor comercial agregado. Tais, podem ser compostas por solos e/ou rochas
provenientes, ou ndo, de uma mesma matriz litolégica. Entretanto, mesmo em se
trate de pilhas de estéril homogéneas quanto ao tipo de material disposto, ndo é
possivel atribuir o mesmo adjetivo as suas caracteristicas hidraulicas.

No Brasil, a responsabilidade sobre a destinacdo ou disposicédo final de
residuos é do gerador. Tal responsabilidade decorre do principio do “poluidor
pagador” estabelecido na Lei n°® 6938/1981, que estabeleceu a Politica Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, 1981).
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O projeto e o planejamento de uma pilha de estéril estdo sujeitos a
aprovacoes legais, como as normas de disposi¢do de estéril, rejeito e produtos das
NRM — Normas Reguladoras de Mineragdo da ANM - Agéncia Nacional de
Mineracdo que substitui a partir de 28/11/2018 o DNPM — Departamento Nacional da
Producéo Mineral, e a NBR 13029 (ABNT, 2017) que especificam requisitos minimos
para elaboracdo e apresentacdo de projeto para disposicdo de estéril. E devido a
escassez de areas adequadas para disposicédo de estéril, € se suma importancia a
realizacdo de um plano bem elaborado de manejo do mesmo.

De acordo com Rehm et al. (1980), a formacdo de pilhas do tipo
descendentes onde os fragmentos de granulometrias maiores tendem a rolar para
base do talude, em quanto, os fragmentos médios e pequemos tendem a
permanecer na crista, € conhecida como ponta aterro e € muito praticada em minas
de céu aberto.

Estruturas de pilhas de estéril, podem sofrer diversos tipos de patologias sdo
as principais: colapsos se submetidas a abalos por tremores de terra, se o sistema
de drenagem for mal dimensionado ou se ocorre a ma compactacao do material que
as constitui. Deste modo, os estudos geotécnicos, assim como o0s estudos
hidrologicos e hidrogeoldgicos das pilhas de estéril sdo extremamente importantes,
pois problemas relacionados a saturagdo do macigco, devido a inexisténcia de
sistemas de drenagem adequados, e as caracteristicas de resisténcia do material de
fundacdo e do estéril, podem gerar grandes deformacgdes. Estas deformacdes, por
sua vez, podem aumentar o custo relativo a manutencdo do depdsito, além de
causar grande impacto ambiental (SALIBA, 2007).

As caracteristicas hidraulicas sdo propriedades dificeis de ser estimadas,
entretanto, possuem grande importancia para o entendimento dos sistemas de
percolacdo da agua no interior das pilhas de estéril (SALIBA, 2007). Em muitas
situacdes, problemas hidraulicos, sdo 0s principais responsaveis por problemas de
estabilidade de pilhas, podendo prover devido ao acumulo de agua no interior da
pilha associados por mudangas nas propriedades hidraulicas do estéril, visto que
com ao passar do tempo, existe a possivel acdo de intemperismo e carregamento de
materiais mais finos, formando regides de baixa permeabilidade (SALIBA, 2007).

O presente trabalho teve por objetivo fornecer conhecimentos basicos e
fundamentos necessérios para elaboracdo e execug¢do de um projeto de pilhas de

estéril de acordo com as normas de seguranca e ambientas, em prol de uma
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execucdo adequada e do atendimento requisitos basicos e da empresa Statum
Geotecnia Ltda, relata como resultados o projeto de drenagem executado em
contrato celebrado junto a ArcelorMittal Brasil AS. expressar a importancia da

drenagem nesses tipos de estruturas.
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2 OBJETIVOS

De acordo com o contexto apresentado, os objetivos foram subdivididos

em geral e especificos de modo a direcionar o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho, tem por objetivo contextualizar sobre elementos de um
projeto de pilha de estéril e apresentar resultados do projeto de execucdo da
drenagem da pilha de estéril 06 (PDE-06) da mina do Andrade na cidade de Bela

Vista de Minas, Minas Gerais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por objetivos especificos, a fim de se alcancar o objetivo geral, pode-se
detalhar:

a) revisar conceitos fundamentais de mecéanica dos solos aplicado a pilha de
estéril além de elucidar terminologias técnicas especificas desse segmento da
Engenharia Civil;

b) caracterizar o cenéario nacional com dados atuais acerca da mineracao
brasileira evidencia tanto a producao do minério quanto do estéril gerado;

c) caracterizar o estudo de caso desde a implantacdo da drenagem da pilha de
estéril até o cenério atual que demandou ampliacdo da mesma,;

d) apresentar dados técnicos como projetos, prazos, procedimentos construtivos
etc. Visando contribuir cientificamente sobre a tematica que se encontra,

ainda, escassa em termos de publicacdes literarias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais conceitos abordados neste trabalho sdo apresentados a seguir.

3.1 MECANICA DOS SOLOS

Os solos tem origem da fragmentacao da crosta terrestre, denominado rocha.
A fragmentacdo e decorrente de agentes fisicos e quimicos. Variacbes de
temperatura provocam trincas, nas quais penetra a agua, que reage quimicamente
0s minerais. A dgua que penetra nas trincas ou fendas, entre outros fatores fisicos,
exerce elevadas tensdes a rocha ao se solidificar devido ao congelamento (PINTO,
2000).

Ruellan (1988) identifica que a palavra solo origina-se do Latim solum =
suporte, superficie, base. A concepc¢ao de solo depende do conhecimento adquirido

a seu respeito, de acordo com o0 meio no qual se relaciona nas atividades humanas.

A Mecénica dos Solos ¢é a aplicacdo das leis da mecéanica e da
hidraulica aos problemas de engenharia relacionados com os
sedimentos e outros depdsitos ndo consolidados de particulas
sélidas produzidas pela desintegracdo mecanica ou quimica
das rochas, prescindindo do fato de conterem ou nao
elementos constituidos por substancias organicas (Caputo,
1996, p.10 apud TERZAGHI).

A estrutura de um solo pode ser considerada o arranjo e ordenamento das
particulas no interior da massa de solo, variando-se o arranjo, varia-se a estrutura do
solo, sendo que, o arranjo depende diretamente do tamanho e forma dos graos, bem
como a constituicdo quimica dos minerais presente nos graos.

Considerando a ampla gama de fatores que influem na sua formag&o, 0s
solos podem ter composi¢des quimicas muito distintas, a comecar pela rocha-mae,
que pode ser ignea, sedimentar ou metamorfica, com diferentes perfis
mineralégicos. Nos solos, os componentes minerais podem ser divididos em dois
grupos:

(1) minerais primarios, que provém da rocha mae e nao sofreram

modificacdo quimica; e
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(i) minerais secundarios, produtos da transformacdo ou decomposicao
dos minerais primérios durante a pedogénese (Lawton, 1963).

Segundo Terzaghi (1950) , os solos sao definidos conforme seus arranjos
estruturais sendo assim os mais comuns: granular simples, alveolar ou em favo e
floculenta. Tais tipos sédo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Tipos de estruturas do solo
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(a) granular simples (b) alveolar (c) floculenta

Fonte: Terzaghi (1950)

Em relacdo as dimensbes das particulas, Franca (2003) notou em seu
trabalho que ndo sdo muito variaveis, sendo designadas pelas fracées: pedregulho,
areia, silte e argila. Sendo que os limites dessas fracbes podem apresentar
pequenas variagdes de acordo com a Norma ou escala utilizada.

Terzaghi (1973) aponta que o0s solos se divide em trés tipos, os de
granulometria grossa, os de granulometria fina e 0os solos organicos. Além disso os
distinguem em seis grupos, pedregulhos, areias, siltes inorganicos e areias finas,
argilas inorganicas e solo organico.

Assim o Quadro 1, apresenta o resumo do sistema unificado de classificacao
dos solos de acordo com Terzaghi.

Quadro 1 - Resumo do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos

Classificacéo Geral Tipos principais
Solos grosso Pedregulho ou areia
(solos arenosos)
Solos finos Siltes ou argila
Solos altamente organicos Turfa

Fonte: adaptado Terzaghi (1973)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6502 (ABNT, 1995),

menciona que as dimensdes constituintes das fracbes de solo da crosta terrestre
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sdo: pedregulho, particulas com dimensées entre 60,0 a 2,0 mm; areias possuindo
dimensdes entre 2,0 a 0,06 mm, siltes com dimensdes entre 0,06 e 0,002 mm e
inferiores a 0,002 m séo designadas as argilas.

Macedo (2004), afirma que a caracteristica do solo, da crosta terrestre estao
distribuidos em trés camadas, denominadas de horizonte. As camadas do solo séo

apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Horizontes constituintes do solo

= HORIZONTE A

& \HORIZONTE B
ol ‘\‘\
_/J HORIZONTE C

7N

Fonte: Macedo (2004)

Os horizontes possuem propriedades que resultam em efeitos atuantes no
solo, como por exemplo a textura, a cor, consisténcia, atividade bioldgica e o tipo de
agregado presente. Além disso, a natureza e o numero de horizontes séo variaveis,
€ podem ser completo ou ndo (CASTRO,1991).

Para Lozano (2016), é importante conhecer a composicdo, a estrutura do
solo, seus indices fisicos e propriedades como resisténcia, compressibilidade,
permeabilidade, entre outras, pois nos projetos sdo necessarias essas propriedades
para o dimensionamento adequado para seus fins usuais.

O macigo rochoso é um termo utilizado para descrever todos os componentes
inerentes a rocha e ao seu comportamento geomecéanico. Os componentes
constitutivos do macico incluem a formacdo geoldgica, a presenca de feicOes
estruturais como falhas, dobramentos, contatos geoldgicos, entre outros, a qual o
estado de tensdes a que o0 macico € submetido in-situ, a presenca de agua

subterrdnea na rocha, e a resisténcia da mesma as diversas solicitagdes como
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7z

compressdo, tracdo e cisalhamento. A caracterizagdo do macico é a forma
encontrada para tentar compreender a influéncia da combinagéo de todos esses
fatores e prever o comportamento geomecanico da rocha intacta quando submetida
a novas condi¢cdes decorrentes da atividade mineraria ou da construcao civil.

Segundo Gerscovich (2016), os taludes quando as naturezas podem ser
classificadas como: naturais e artificiais. Em relacdo a forma o talude pode ser de
face plana ou curvilinea (concava ou convexa), o formato serd escolhido para
favorecer o fluxo superficial da agua, além disso, explica que os taludes artificiais
sao formados por meio de cortes em encostas de escavacgédo ou de langcamento de
aterros, de solo ou de rejeitos.

Através das sondagens, € possivel recolher amostras e analisa-las,
determinando-se por exemplo: a resisténcia e a condutividade hidraulica do solo.

De acordo com Pereira (2009), as pilhas de estéril permite a passagem de
agua em seu interior através do efeito de percolacdo, essa condutividade hidraulica
dentro da pilha e um fator de risco critico para esse tipo de estrutura, a sondagem
permite também determinar as propriedades do material, inferir o nivel de agua
(NA).

Através de resultados obtidos a partir das analises das amostras, pode-se
obter todo o perfil geoldgico-geotécnico do solo, entdo é possivel compara-lo com o

perfil geoldgico-geotécnico regional.

3.2 CENARIO DA MINERACAO NO BRASIL

De acordo com Goedert e Corréa (2004), o solo é entendido pelo ramo da
minerag&do como o detrito que cobre as rochas, a qual deve ser retirado para acessar
0 subsolo e extrair o produto mineral, sendo necessario a remo¢ao da camada
superior denominada de estéril, sendo o descarte executado geralmente em forma
de pilhas e bota-fora proximas a areas da mina (FORNASARI FILHO et al., 1981;
PILLON et al. 2010).

A mineracgdo é o conjunto de atividades e processos cujo objetivo € a extracao
de substancias minerais a partir de depdsitos ou massas minerais. Para o
entendimento das questdes relacionadas a geracdo e disposicdo de residuos da

mineracdo € necessario apresentar alguns conceitos basicos e 0s processos

fundamentais da mineracao.



19

De acordo com o (ICMM, 2014), o Brasil foi um dos maiores produtores
mundiais de minérios. O Ferro, destaca-se como um dos materiais minerais
produzidos no pais, destacam-se o ferro, o ouro, o niébio, o cobre, a bauxita e o
manganeés.

O setor minerario exerce importante papel na economia brasileira, pois
colabora para o aumento do produto interno bruto (PIB), assim como para geracao
de empregos diretos e indiretos (QUARESMA, 2014).

De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral, o minério de
ferro € o mineral metéalico com maior volume de producdo. Ja entre 0s minerais ndo
metélicos, os agregados para construgdo civil (brita, cascalho, areias e calcéario). A
indUstria extrativa mineral no Brasil correspondeu, somente no segundo semestre de
2014, a 16% das exportacdes nacionais. Destes, somente 0 minério de ferro é
responsavel por 12% das exportacdes brasileiras (DNPM, 2014).

A Figura 3 apresenta conforme dados disponiveis pela (DNPM, 2014), na
composicdo das exportacdes da industria extrativa mineral no periodo do primeiro

semestre do ano de 2014 e mostra que a participacdo do minério de ferro é de 77%.

Figura 3 - Distribuicdo das exportacdes por produto ( 1° semestre/2014)
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Fonte: Adaptado (DNPM, 1°/2014)

O Brasil é o segundo maior fornecedor mundial de minério de ferro, atras
apenas da Austrdlia, segundo pesquisa realizada por (USGS, 2013).
Conforme (DNPM, 2014) os estados com as maiores arrecadacdes foram

Minas Gerais (48%) e Para (31%), grandes produtores de minério de ferro. No
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ranking dos dez municipios que mais geraram receitas de Compensacgéo Financeira
pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM) nove municipios sdo produtores de
minério de ferro, sendo 8 pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais,
conforme Figura 4. Juntos, estes municipios arrecadam mais de 65% de toda a
CFEM nacional.

Figura 4 - Distribuicdo da CFEM

Minas Para Goiais Sdo Paulo Bahia Mato Santa outros
Gerais Grossodo  catatina
Sul

Fonte: Adaptado (DNPM, 2014)

Conforme (IBRAM, 2016) o Brasil exportou um volume de mais de 394
milhdes de toneladas de bens minerais, gerando divisas de US$ Free On Board
(FOB) 21,6 bilhdes. Em 2016, esse valor correspondeu a 11,6% das exportacdes
totais do pais e a 33,8% do saldo da balanca comercial.

Na mineracdo, destaca-se como principal fator de riscos e impactos
ambientais a existéncia de:

a) Residuos solidos de extracdo, em geral deixados na area da propria mina,
o chamado estéril;

b) Residuos do tratamento/beneficiamento, chamados de rejeito. A gestao
desses residuos inclui o planejamento e a destinacao dos residuos gerados,

seja a adequada disposicdo, seja a recuperagcdo ou O reaproveitamento,
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além do monitoramento das estruturas de deposicdo e dos residuos
depositados.
A Tabela 1, Sustentabilidade Socioambiental da Mineracao (2018), apresenta
dados da geracao de estéril e da producdo de minério de ferro no Brasil, com base
nos relatorios anuais de lavra apresentados em estimativas de producgéo futura.

Tabela 1 - Producéo de Minério e geracao de estéril / milhdes de toneladas

=} _cg = ®) 'g
o zgg % lgg £ O g a
c S0 = = D 3
< ggs |82 |is
o oc a o
o o
2010 298 207 255
2011 372 260 321,5
2012 398 275 343
2013 401 277 347
2014 386 265 333,5
2015 420 275 356
2016 430 283 360
2017 470 280 380
2018 520 280 405
2019 530 290 415
2020 540 300 420
2021 540 300 425
2022 550 310 435
2023 550 310 435
2024 560 320 445
2025 560 320 445
2026 560 320 445
2027 570 330 455
2028 570 330 455
2029 580 340 465
2030 580 340 465
Soma 8110,0 4653,0 6455,0

Fonte: Sustentabilidade Socioambiental da Minera¢&o 2018.

No Brasil, a predominancia de lavra a céu aberto € absoluta, sobretudo,
em virtude dos megaprojetos de minérios metalicos, principalmente minério de ferro.
Os minérios podem ser explorados a seco ou via umida por meio de métodos de
lavra a céu aberto ou subterréneo. Os principais métodos de lavra a céu aberto séao
agueles de exploracdo a seco, qual seja: lavras por bancadas (open pit mining),
lavra em tiras ou fatias (strip mining ou open cast mining) e lavras de pedreiras
(quarry mining) (CURI, 2017).
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3.3 RESIDUOS SOLIDOS DE EXTRACAO — ESTERIL

Cetesb (2002), define residuo como qualquer material inutil, indesejavel ou
descartado, na forma sélida, liquida ou gasosa, de origem domiciliar, industrial,
agricola, comercial, de servigos ou de servigos de salde.

No ramo da mineracao, o estéril de minério € considerado como um material
proveniente do decapeamento superficial da lavra, sdo denominados estéril e devem
ser mantidos na prépria mina, em geral em pilhas, ou utilizados no preenchimento de
cavas exauridas (IBRAM, 2016).

Forgearini (2015) define como estéril um aglomerado de minerais sem ou com
baixo valor econémico, no qual é retirado da area de lavra para garantir acesso ao
minério a ser explorado.

O estéril, geralmente é classificado como residuo ndo perigoso inerte (classe,
[I-B). No entanto, é importante ressaltar que, depende da natureza mineraldgica do
estéril, este material pode ser classificado como ndo inerte ou mesmo perigoso.

Borma e Soares (2002), define que a composicao mineralégica dos rejeitos
esta diretamente ligada a qualidade do efluente. As reacBes entre minerais
dependem da composicdo mineraldgica do rejeito e das propriedades quimicas da
agua, como o pH e o oxigénio dissolvido.

Pode-se citar o fenbmeno que o estéril pode ser composto por minerais
sulfetados, encontrados naturalmente em ambientes redutores, que quando
expostos na superficie podem resultar em impactos importantes como a geracdo de
drenagem acida e a liberacdo de metais (LUZ et al., 2004).

O estéril da mineracdo pode ser classificado como estéril ou espdlio e como
rejeito, também conhecido como “finings Waste rock”. A diferenga fundamental esta
no tamanho das particulas. De acordo com Younger et al. (2002), o estéril
apresenta tamanho de gréos entre 1 mm — 50 mm; enquanto os rejeitos podem ser
caracterizados como apresentando graos finos (< 1 mm). Além disso os estéreis da
mineracdo normalmente sdo secos em pilhas enquanto os rejeitos sdo depositados
em bacias de decantacdo em forma de polpa (YOUNGER et al., 2002).

O Instituto Brasileiro de Mineragéo, determina que os estéreis sdo geralmente

agueles materiais que:
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a) ndo existe possibilidade de aproveitamento econdmico (estéril-franco ou
estéril-nato);

b) ndo possuem valor econdmico ou seu valor ndo € momentaneamente
significativo (minério marginal);

c) ndo possuem rota de processo industrial conhecida (minério nao-
processavel);

d) ndo atendem as especificacoes de qualidade da rota de processo
implantada (minério contaminado).

O volume de estéril gerado depende das caracteristicas geoldgicas da regiao
da lavra e é determinado pela relacdo entre o nimero de unidades de estéril a
remover para cada unidade de minério bruto lavrado (ROM), designado como
stripping ratio. Essa relacdo, além de ser utilizada para o calculo do volume de estéril
das frentes de lavra, serve ao planejamento da area e dos parametros de disposicdo
desse residuo (FORGEARINI, 2015).

Um dos principais impactos decorrentes do volume de estéril gerado diz
respeito a alteracdo fisica da paisagem na mina. Em operacdo dos depdsitos ou
pilhas de estéril, tem avancado a adoc¢éao de critérios geotécnicos de controle.

Sustentabilidade Sociambiental da Mineracdo (2018), demostra os dados
apresentado pela CRU Internacional (2017), a stripping ratio média das minas
brasileiras de minério de ferro foi de 1,2, em 2016. (IBRAM, 2016). Esse valor esta
abaixo da média mundial (1,44) e da Austrdlia (1,72), que eleva a média mundial. A
baixa relacdo estéril/ROM observada no Brasil reflete as vantagens das formacdes
geoldgicas brasileiras, que permitiriam maior participacdo de minas com afloracbes
de minério préximas a superficie.

Conforme os dados acima apresentado por Sustentabilidade Socioambiental
da Mineracdo (2018), o Brasil tem uma baixa taxa de geragao de estéril quando
comparado aos demais paises produtores. Apesar disso, os altos volumes de
producéo de minério de ferro foram responséveis por um volume de estéril superior a
trezentos milhdes de toneladas em 2014, conforme dados compilados dos relatorios
anuais de lavra apresentados ao DNPM, (2001).

O estéril proveniente da cava do minério devera ser extraidos, identificados,
removidos, transportados e estocados, geralmente sob formar de pilhas, que podem
ser desenvolvidas por dois métodos, 0os ascendentes (de baixo para cima), ou 0s

descendentes (de cima para baixo que sdo os métodos de ponta de aterro), devido a
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heterogeneidade do estéril devera ser analisado os seguintes critérios, coesao,

angulo de atrito, peso especifico e angulo natural de estabilidade dos materiais que

englobam o estéril como um todo conforme (FORGERINI, 2015).

De acordo com a Norma Regulamentadora da Mineracdo - NRM 19,

Forgearini (2015) descreve alguns aspectos relevantes a respeito da construcao de

pilhas de estéril sdo descritas na DNPM e estdo apresentados a seguir:

a) para a construcao de depositos de estéril, rejeitos e produtos deve ser antes

realizado estudos geotécnicos, hidrolégicos e hidrogeologicos;

b) os depdsitos de estérii devem ser construidos com dispositivos de

drenagem interna de forma que ndo permitam a saturagcédo do macico;

c) a estocagem definitiva ou temporaria de estéril e materiais diversos

proveniente da mineracdo deve ser realizada com o maximo de seguranca
e 0 minimo de impacto no ambiente. A Norma Brasileira NBR 13029 (ABNT,
2006) assim como a sua versao atualizada da ABNT NBR 13029 ABNT,
2017) — Associacao Brasileira de Normas Técnicas determina como deve
ser executada a disposicédo de estéril em pilhas na mineracao, deixa claro
os melhores lugares para a disposicao do material estéril, como dentro da
prépria cava da mina, ou o mais proximo possivel, de preferéncia em areas
ja degradadas e dentro dos limites legais do empreendimento.

Para Caputo (1996), a 4gua € um dos fatores mais importantes em estudos

de estabilidade. Na natureza a 4gua pode e apresentar presséo positiva ou negativa

e estar em movimento ou nao (hidrostatica) sob condi¢do de fluxo. A influéncia agua

na estabilidade pode ser atribuida a:

a)

b)

c)
d)

mudanca nas pressdes, altera a tensao efetiva e, consequentemente, a do
solo;

varia o peso da massa, em funcdo de mudancas no peso especifico;
desenvolvimento de fluxo, gera erosdes internas e/ou externas ;

atua como resisténcia agente no processo de intemperismo, promove
alteracdes nos minerais constituintes

O fluxo de &agua no terreno origina-se de muitas fontes, mas

principalmente da chuva e da neve, como resultado do ciclo hidrolégico,

esquematicamente representado parte do volume de agua precipitado atinge

diretamente o solo, parte cai em rios, lagos e mares, e parte é interceptada pela

vegetacdo. Do volume de agua que é interceptado pela vegetacédo, parte retorna
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para a atmosfera por evapotranspiragdo e o restante ou é absorvido pela propria
vegetacao ou cai no terreno. Do volume de &gua que cai na superficie do solo, parte
infiltra e parte flui superficialmente (runoff) ou fica retido em depressdes superficiais.

A infiltracdo de agua no solo altera as condi¢cdes de umidade da regido nao

saturada, podendo inclusive alterar a posicao da superficie freética (CAPUTO,1996).

3.5 PROJETO DE PILHA DE ESTERIL A CEU ABERTO

As pilhas de estéril sdo estruturas geotécnicas formadas pela disposicdo e
empilhamento dos materiais estéreis provenientes do processo de lavra, forma um
talude. De modo geral, € possivel afirmar que as pilhas de estéril sdo as estruturas
de disposicao de residuos mais simples que existem, parecido com um aterro nédo
controlado, de uma maneira geral (ANGLOGOLD ASHANTI, 2008).

A atividade de lavra condiz a extracdo do minério da crosta terrestre e durante
0 processo de lavra, é extraido também o estéril, material que ndo possui 0 mineral
de interesse ou cujo teor do mineral de interesse fica abaixo da concentracéo
econdmica. Sabe-se que o processo de lavra pode ser realizado a céu aberto ou
subterrdneo. Na maioria, as minas a céu aberto resultam em uma geracao de estéril
muito maior do que minas subterrdneas, jA que nestas, a lavra se restringe ao
préprio corpo de minério (SILVA et al, 2011).

A disposicdo de rejeitos em forma de pilha ainda é a técnica comumente
usada no Brasil e requer grandes estruturas de terra para sua disposicdo. Além
disso, sabe-se que esse tipo de disposicdo tem um grande potencial de impactar o
meio ambiente no caso de ocorréncia de algum sinistro (COSTA, 2017).

O estéril nas minas a céu aberto é extraido basicamente para dar acesso ao
corpo de minério, denominando material proveniente de decapeamento.
Normalmente, o estéril € representado por solos e rochas de naturezas diversas,
com diferentes caracteristicas granulométricas. Este material €, geralmente, disposto
em estruturas denominadas pilhas de estéril (LUZ et al., 2004).

No Brasil, o projeto de construgdo de uma pilha de estéril deve ser feito de
modo a cumprir as regras estabelecidas pela norma brasileira regulamentadora NBR
13029 e pela norma reguladora de mineracdo NRM 19 e deve ser tao detalhado

guanto o projeto de lavra.
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Segundo o trabalho de Silva et al. (2011), o sistema de deposicédo de estéril
deve funcionar como uma estrutura projetada e implantada para acumular materiais,
em carater temporario ou definitivo, dispostos de modo planejado e controlado em
condicbes de estabilidade geotécnica e protegido de acles erosivas, de modo
mitigar a geracdo de residuos e movimentos de massa. Vale ressaltar que, para
Bates (2002), pilhas de estéril embora compostas por varios tipos de materiais,
desde que nao sejam argilas ou solos pantanosos, costumam ser estaveis.

O material estéril constituinte da pilha € muito heterogéneo,
granulometricamente variando desde areia até matacdes, entretanto, segundo Bates
(2002), esta é uma caracteristica inerente deste tipo de construcdo, pois € natural
gue haja uma menor atencdo quanto aos processos de controle granulométrico nos
desmontes de decapeamento.

A NBR 13029 (ABNT, 2017), que regulamenta os procedimentos que devem
ser adotados para a construcdo de pilhas de estéril, foi publicada em 1993 e
atualizada em 2017, sofrendo modificacbes na forma de abordagem das
especificacdes construtivas, jA que a primeira versdo trazia recomendacdes
especificas de angulos de bermas, taludes e terreno de fundacdo, a versao
atualizada recomenda apenas fatores de seguranca. Porém, considera-se que a
versao de 1993 apresenta importantes recomendacgdes quanto as “boas praticas”
aplicadas a pilha de estéril.

A heterogeneidade é um complicador no que diz respeito a determinacao de
propriedades como coesdo e angulo de atrito interno, dados indispensaveis ao
calculo do FS, que séo fornecidos por tabelas de referéncia tradicionais somente
para materiais de granulometrias especificas (COSTA, 2017).

Contudo, em um trabalho publicado por Zhou et al. (2013), dispbs diversos
valores para coesdo e atrito interno de misturas de materiais em construgdes
hidricas na China. Dai, adotaram-se os menores valores citados, tendo em vista uma
margem de seguranca na estimativa, sendo a coeséo de 10 KPa e o angulo de atrito
interno de 25°. O peso utlizado foi informado pela empresa, sendo de
aproximadamente 19 KN/m.

Aléem disso, os projetos de pilha de estéril que definidos pela NBR
13029:2017, que estabelece a necessidade de estudos locacionais, hidrologicos e
hidraulicos e geologico-geotécnicos. Os estudos hidrolégicos e hidraulicos séo

utilizados para o dimensionamento de estruturas de drenagem, interna e externa
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(superficial) da pilha e de estruturas de contencdo de sedimentos (diques) que
eventualmente venham a ser instaladas.

Forgearini, (2015, apud NBR 13029 (ABNT, 2006), menciona normatizacao e
destacar as seguintes boas praticas, importantes no contexto do presente trabalho:

a) altura maxima de bancos de 10 m;

b) largura minima de bermas de 6 m;

c) altura maxima da pilha de 200 m;

d) angulo de taludes inferior ao angulo de repouso do material;

e) angulo minimo de inclinacdo longitudinal das bermas de 1% e transversal de
5%j;

f) leiras nas cristas dos bancos;

g) sistema de retencdo de sedimentos oriundos da erosao;

h) execucgéao da pilha de forma ascendente;

i) disposi¢cdo do material 0 mais proximo possivel da cava, se possivel, dentro da
mesma ou em areas ja impactadas;

j) deve-se evitar dispor o material em vales com inclinacdo superior a 18°, areas
de preservacdo permanente (APP), terrenos instaveis, areas com vegetacao
nativa exuberante, areas com solo fértil;

k) fator de seguranca para condi¢cBes normais de superficie freatica de 1,5;

[) fator de seguranca para taludes entre bermas de 1,5;

m) bermas devem ter largura suficiente para atender as consideracdes de
drenagem e garantir acesso de equipamentos de manutengdo com segurancga;

n) aplicacdo de revestimento superficial (vegetacdo) em bermas, plataformas e
taludes;

0) a disposicdo de estéril, rejeitos e produtos devem ser previstas no Plano de
Aproveitamento Econdmico — PAE;

p) a construcdo de depositos de estéril, rejeitos e produtos deve ser precedida de
estudos geotécnicos, hidrolégicos e hidrogeolégicos;

E essencial uma boa elaboracdo de projeto referente a pilhas, ja que
problemas com a instabilidade e a possibilidade de ruptura em uma pilha de estéril
representam fatores criticos que devem ser cuidadosamente analisados, de forma a
garantir a seguranca do depoésito e das areas adjacentes, as quais podem ser
profundamente afetadas quando da ocorréncia de movimentos de massa ao longo

da estrutura.
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Conforme as dimensdes da pilha de estéril aumenta, as tensfes ali impostas
torna-se maior a possibilidade de ruptura (KENT,1992). FS<1.

Quando essas tensGes superam a resisténcia do material constituinte da
pilha, inicia-se o processo de ruptura no macico. Assim, sdo necessarias analises
constantes da estabilidade do depdsito, pois uma eventual ruptura pode causar,
além de grande impacto ambiental, a interrup¢cdo das operacbes de mina,
prejudicando desse modo, todo o planejamento econdmico do empreendimento,
além da possibilidade de perdas de vidas humanas.

De acordo com Robertson et al (1985), sado diversos os fatores que contribui
para vulnerabilidade da pilha de estéril entre eles as condicbes de oxidacao,
percolacao, lixiviacdo e erosao.

Adicionalmente as andlises de estabilidade das pilhas de estéril, é feito o
monitoramento das mesmas a fim de se controlar o0 comportamento geotécnico
dessas estruturas. Conforme a NRM 19, (2001) — “Normas Reguladoras para a
Disposicao de Estéril, Rejeitos e Produtos” — faz-se necessario que os depdésitos de
estéril sejam supervisionados por profissionais habilitados através do monitoramento
da percolacdo de agua, da movimentacdo, da estabilidade e do comprometimento
do lencol freatico.

Costa (2017), explica que em relacdo a drenagem em pilhas, os drenos,
estruturas comuns a todos os métodos construtivos, sdo responsaveis por prevenir
excessos de poropressdo devido ao fluxo de 4gua. As forcas de poropressédo séo
forcas favoraveis ao movimento. Caso nao haja eficiéncia no sistema de drenagem
em direcionar o fluxo na barragem, podemos ter a ocorréncia do fendmeno chamado
piping, definido como a erosédo interna que provoca a remocdo de particulas do
interior do solo, formando “tubos” vazios que provocam colapsos e escorregamentos
laterais do terreno. Este fend6meno é descrito por Marques Filho e Geraldo (2002),
ocorrendo em solos pouco coesos onde o gradiente hidraulico € maior que a coesao
do solo.

O comportamento dos rejeitos pode ser definido através de estudos
fundamentados na mecéanica dos solos classica, sendo que, as suas particularidades
devem ser consideradas, pois 0s rejeitos sdo de formacéo recente e lancados logo
depois de gerados. Os rejeitos devido a sua susceptibilidade a liquefacéo, eroséo
interna, piping e dificuldade de compactacdo devem ser analisados através de
meétodos geotécnico (LOPES, 2000).



29

7

Pelo mostrado, é indispensavel a realizacdo de estudos geoldgico-
geotécnicos visando a caracterizacdo dos materiais de uma pilha, objetivando as
analises de estabilidade e o projeto geométrico. De acordo com Pulino (2010), séo
realizadas sondagens para caracterizacdo geotécnica dos materiais presentes nas
pilhas, ensaios de Strandard Penetration Test (SPT), permeabilidade e determinacao
da profundidade do nivel d’agua.

As pilhas de estéril sdo geralmente construidas em talvegues ou encostas
situadas nas proximidades imediatas da lavra de modo a minimizar os custos de
transporte deste material. Outra possibilidade € dispor o material estéril em cavas
vizinhas exauridas ou mesmo em areas exauridas da cava.

O projeto de uma pilha de estéril deve conter basicamente o arranjo
geométrico, o dimensionamento do sistema de drenagem (interna e superficial), as
andlises de estabilidade, o plano de monitoramento e o plano de desativacédo
(PULINO, 2010).

Segundo o trabalho realizado por Petronilho (2010), para o estudo do
comportamento de uma pilha de estéril, sdo instalados diversos instrumentos ao
longo de uma dada secédo representativa do empilhamento. Esta instrumentacéo é
composta geralmente por piezbmetros e marcos superficiais, visa a medida de
poropressbes e qualidade da &gua subterrAnea e de deslocamentos,
respectivamente.

A estrutura de uma pilha de estéril, compreende basicamente os parametros
geomeétricos: altura das bancadas, largura minima das bermas e inclinacdo de
taludes Figura 5. A geometria da pilha é condicionada basicamente pela topografia
da area de implantacdo e pelas caracteristicas geotécnicas do material estéril
(GOMES, 2006).

Gomes (2006), apresenta o seguinte exemplo de geometria tipica de pilha de
esteril:

a) altura de bancada: 10,0 m;
b) largura das bermas: 5,0 m;

c) angulo de face do talude: 30°

Figura 5 - Estrutura de pilha de estéril
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Segundo Hawley et al (2003), o projeto de uma pilha de estéril possui varios
desafios técnicos. Primeiramente em relacdo a qualidade das rochas, tais sdo
variaveis, sendo mais de 50%, em geral, compostas por materiais com alta
tendéncia para degradacdo mecénica e saturacdo. Além do material constituinte, a
fundacéo da pilha, a sua locacdo em terreno adequado e preferencialmente perto da
mina, as condicdes climaticas e de precipitacdo da area, a estabilidade da
disposicédo de modo a se evitar uma ruptura ou deslizamento dos taludes da pilha.

Além disso, o autor destaca que questdes relacionadas praticas de
planejamento de mina, como controle de disposi¢cao do estéril, caracterizacao, rotas
de transporte para cada tipo de estéril, sequenciamento da pilha com o plano da
mina, controle de qualidade e restricbes ambientais sdo essenciais.

Apébs serem cumpridas todas as etapas do planejamento, inicia-se 0 processo
de desenvolvimento do projeto executivo, no qual serdo determinadas todas as
caracteristicas da pilha, como a sua geometria, o dimensionamento da fundacéo e
dos sistemas de drenagem interna e superficial e a protecdo das bermas (COSTA,
2017).

A atual versdo da norma NBR 13029 (ABNT,2017), ndo especifica a altura
méaxima da pilha; apenas afirma que o fator de seguranca minimo permitido (tanto o
global da pilha quanto o individual para cada bancada) deve ser de 1,5, este € 0
fator que determinante da altura maxima do deposito (CARVALHO, 2009).

O método construtivo adotado no estudo de caso € ascendente, destacado
por Carvalho (2009), mostrado na Figura 6 conforme a NBR 13029 (ABNT,2017). O
meétodo consiste em formar banco no fundo de um vale em direcdo a cabeceira, a
partir do basculamento do estéril pelos caminhfes, com posterior operacdo de
espalhamento por tratores de esteira. O préprio trafego dos equipamentos provoca a

compactacao do material, preconizado como suficiente para a estabilizacdo da pilha.
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Figura 6 - Croqui da fase de lancamento do método ascendente de disposi¢céo de estéril.

Tapete drenante ,,

Enrocamento de pé

Fonte: Vale (2000).

As bancadas formadas devem possuir 10 metros de altura e a largura minima
das bermas deve ser de 6 metros. ApGs a formacdo das mesmas, é executado o
retaludamento (com o trator de esteira, o que € feito com o objetivo de suavizar o
angulo de repouso e aumentar assim, a estabilidade da pilha por meio da
compactacao da camada superficial (CARVALHO, 2009).

Ressalta-se que neste método sao adotados sistemas de drenagem
adequados, bem como € realizada a protecdo superficial dos taludes, o que também
contribui para a maior seguranca da pilha (COSTA, 2017).

Os sistemas de drenagem externa ou de superficie objetiva a condu¢cao como
das aguas do escoamento superficial para fora da estrutura, evitando o acimulo de
agua na superficie da pilha e, consequentemente, a infiltracéo, além de minimizar a
ocorréncia de processos erosivos. Como exemplos de estruturas tipicas de
drenagem superficial de pilhas de estéril tem-se as canaletas, descidas d’agua e
dissipadores de energia. JA o sistema de drenagem interna de pilhas de estéril
possui como objetivo evitar 0 acimulo de agua no interior da pilha, drenando a agua
gue infiltra, evitando, assim o0 aumento da poropressdo e melhorando sua
estabilidade geotécnica, destaca-se estruturas mais usuais de drenagem interna o
tapete drenante e o enrocamento de pé (PULINO, 2010).

Segundo Carvalho (2009), o método ascendente, € 0 mais recomendado pela
norma técnica NBR 13029 (ABNT, 2017). Os bancos sdo formados a partir do fundo
de um vale em direcdo a cabeceira, a partir do basculamento do estéril pelos
caminhdes, com posterior operacdo de espalhamento por tratores de esteira. O
proprio trafego dos equipamentos provoca a compactacdo do material, preconizado
como suficiente para a estabilizag&o da pilha.
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Segundo Aragdo (2008), a configuracdo de um depoésito de estéril
influencia diretamente na sua estabilidade e pode ser dos seguintes tipos: aterro em
vale, aterro transversal a um vale, aterro em encosta, aterro de crista e pilha.

A configuracéo do tipo aterro em vale compreende a disposi¢ao do estéril
em um vale, preenche o mesmo parcial ou totalmente. O depdsito de estéril é
tipicamente construido através da disposi¢cdo do material de jusante para montante
do vale, seguindo a inclinacdo do mesmo (U.S. Environmental Protection Agency,
1995). Uma variacéo deste tipo de configuracdo consiste no depdsito do tipo aterro
transversal a um vale. Neste caso, o estéril é disposto de um lado a outro do vale,
transversalmente a drenagem. Para evitar o acimulo de agua na estrutura, devem
ser estabelecidas disposicOes especificas para promover a captacdo de agua
através ou em torno do depdsito (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee,
1991).

O depdsito de estéril do tipo aterro de encosta é construido em um terreno
inclinado e ndo bloqueia qualquer curso de drenagem principal. Deste modo, sua
inclinacdo € a mesma da inclinacdo da fundacédo. Ja o depésito do tipo aterro de
crista € construido na crista de um cume, sendo que a estrutura se estende para
baixo, seguindo a inclinagéo do terreno. Por fim, a configuracao do tipo pilha designa
o depdésito construido pelo empilhamento de montes de material em uma superficie
horizontal ou moderadamente inclinada (U.S. Environmental Protection Agency,
1995). E apresentado na Figura 7 as principais configuraces de pilha de estéril

existentes.

Figura 7 - Configuracao de pilhas de estéril
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De acordo com Aragao (2008), durante a construcdo de um depdsito de
estéril, o material deve ser disposto, preferivelmente, ao longo do comprimento da
crista, tornando esta a mais longa possivel e minimizando assim, a elevacdo da
pilha. Dessa forma, a estabilidade da estrutura é favorecida. Ademais, o0
desenvolvimento da pilha deve ser feito em varios setores, ndo sendo a disposicéo
do estéril concentrada em um Unico local. E ideal também, que os materiais
rochosos grosseiros sejam colocados no leito de cursos d’agua de futuras
expansdes ou separados para uso futuro, visando promover a drenagem de fundo e
aumentando a resisténcia ao cisalhamento da estrutura. Em contrapartida, 0s
materiais mais finos e de baixa resisténcia, devem ser dispostos nas porcoes
superiores do deposito de estéril e fora das zonas de escoamento superficial
(ARAGAO, 2008). Cabe ressaltar que o projeto de uma pilha de estéril deve sempre
considerar os objetivos a longo prazo que podem ser exigidos para reabilitagcdo da
area utilizada para disposicao do material. Tais objetivos compreendem assegurar a
estabilidade e o controle de erosdes a longo prazo e garantir que a agua proveniente
da pilha seja desaguada com qualidade ao meio ambiente local e que seja

possibilitado o uso futuro das areas afetadas. Considerar esses objetivos traz como
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beneficios ao empreendimento: a redugdo dos custos, o aumento da estabilidade de
curto prazo na constru¢cdo do depodsito de estéril e a minimizacdo de problemas
operacionais (BOHNET & KUNZE, 1990 apud ARAGAO, 2008).

Antes que se inicie a formacdo da pilha, devera ser procedida a limpeza
da fundacdo que consistira do desmatamento e destocamento da é&rea, como
também a remocao do solo superficial rico em compostos organicos que devera ser
reaproveitado em outras areas para recobrimento de taludes que seréo revegetados.
A remocéao deste solo mole também favorece a estabilidade pois esta camada pode
funcionar como um lubrificante entre a fundag&o e o material disposto. No fundo dos
vales deverao ser executados os servicos de drenagem e desvio dos cursos d’agua
existentes. Caso ocorram cursos d’agua perenes sob a pilha, os mesmos deveréo
ser captados e desviados através de tubulacdes adequadas, ou drenados com
blocos de rocha, envolvidos por transi¢des filtrantes (COSTA, 2017).

A instala¢cGes de drenos, em alguns casos, para aumentar a estabilidade
pode ser necessaria a execucao de um tapete drenante no contato com a fundacéo,
préximo a primeira bancada. Todos os drenos de fundo deverdo ser conduzidos até
o enrocamento de pé, cuja funcdo é evitar erosbes e taludes de praia. Apos
terminadas as obras de infra-estrutura o estéril poderd ser empilhado (COSTA,
2017).

De acordo com Eaton et al. Aragdo (2018), os depdsitos espessos de
solos organicos ou turfosos devem ser removidos favorecendo assim a estabilidade,
pois estas camadas podem funcionar como uma superficie desfavoravel entre o
terreno de fundacdo mais resistente e o material da pilha. Quando os depésitos de
solos moles sdo pouco espessos e a remocao seria a opcao Obvia, analises devem
ser realizadas a fim de se verificar se 0 processo de disposi¢cdo de estéril deslocara
ou adensara, suficientemente, o terreno de fundacdo fraco. Caso positivo, a
remocao ou outras medidas de remediacdo podem ser evitadas.

Ressalta-se que de acordo com Hashui (1990), a escolha do método
construtivo mais adequado estd associada a diversas questbes, tais como, as
caracteristicas geotécnicas dos depositos, a utilizagdo a area, 0s prazos construtivos

€ 0S custos envolvidos.



35

3.5 DRENAGEM EM PILHAS DE ESTERIO

A agua de origem pluvial pode causar danos diversos as grandes obras de
engenharia (como estradas, pilhas de material estéril e cavas de mineracdo) e tem
potencial devastador em centros urbanos se for negligenciada (CANHOLI, 2014).

Para Ricardo (2007), os sistemas de destinacdo de estéril em forma de pilhas,
possuem como caracteristica basica o lancamento dos residuos no solo sem
preocupacdo com a compactacao das células diarias, como plataformas, formando
uma massa de residuos disforme sem geometria definida adquiri aspecto visual
negativo, bem como outros inconvenientes. Para adequacdo e garantia da
estabilidade da pilha, necessario o levantamento morfologico atualizado das
condicBes do local, cadastrando todos os elementos importantes para a elaboragéo
do projeto de caracterizagédo da area destacando principalmente os cursos d’agua.

O levantamento planialtimétrico da &rea mostra em planta a situacéo atual do
relevo do macico, area total das pilhas, bem como todas as interferéncias locais e
entorno através de curvas de nivel de metro a metro em escala compativel
(RICARDO, 2007).

Este estudo é condi¢do basica para fundamentar os outros servicos a serem
desenvolvidos para a efetivacdo do projeto de caracterizacdo da area, em especial
para a amarracdo dos furos de sondagens mecanicas, geofisica, reconfiguracdo da
geometria final do macico, drenagens projetos finais, etc.

Ricardo (2007) cita que através do levantamento planialtimétrico, todos os
cursos d’agua no local e entorno devem ser levantados fornecendo o sentido de
caminhamento das aguas. Outro elemento importante no cadastramento das aguas
superficiais sdo os canais de drenagens naturais que alimentam os cursos d’agua e
gue geralmente sdo interceptadas pelos aterros causando impactos em toda a area
e entorno.

A medida que as areas de disposicdo aumentam em funcdo da evolucio da
pilha, aumentam também o volume de &guas que escoam superficialmente,
justificando assim a elaboracdo de um projeto que contemple o aumento da
capacidade hidrica dos canais e cursos d’agua existente (RICARDO, 2007).

Canholi (2014) apontam que sistemas de drenagem superficial sGo complexos
e compostos por diversos componentes distintos, cada qual responsavel por uma

acao especifica. Khatsuria (2014) destaca o correto dimensionamento de cada uma
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dessas estruturas hidraulicas que compdem um sistema de drenagem, afirma que
para o correto comportamento do todo, cada peca deve estar correspondendo
corretamente.

As condicbes de drenagem em um depoésito de estéril dependem das
caracteristicas do material que o compde, do meio fisico local e do fluido percolante
(PETRONILHO, 2010).

Neste ambito, a condutividade hidraulica da pilha de estéril € um parametro
gue merece especial atencdo, pois se esta condutividade é alta, significa que ha
muitos espacos vazios entre as particulas do material que compde o depdsito e isso
pode comprometer a sua seguranca. Assim, é de extrema importancia adotar um
sistema de drenagem eficiente. Ainda que o material que integra a estrutura seja
bastante compactado e firme, sempre havera percolacdo de agua por entre suas
particulas. Isto posto, torna-se imprescindivel o conhecimento acerca da vazéo do
fluxo de agua, tal como o caminho preferencial de escoamento (COSTA, 2017).

Desta forma, os sistemas de drenagem interna sdo fundamentais para
garantir a estabilidade dos depdsitos de estéril, uma vez que permitem aliviar 0os
niveis de poropressao, direcionar o fluxo de &gua e evitar o carreamento de
materiais finos, o que pode provocar problemas de piping, ou seja, erosao interna na
pilha (AZEVEDO, 2005).

Os dispositivos de drenagem interna possuem como fun¢éo drenar a agua no
interior da pilha de estéril, ou seja, seu objetivo € canalizar os cursos d’agua e
nascentes existentes no local, evitando assim, o acimulo de fluido na estrutura e
como consequéncia, auxiliando na preservacdo de sua estabilidade geotécnica
(COSTA, 2017).

Podem entéo, ser instalados diferentes tipos de drenagem interna no depdsito
de estéril, sendo que os mais comuns sao os drenos de fundo, os quais sao
constituidos por blocos de rocha com granulometria adequada que atenda a vazao
necesséria dos afloramentos do lencol freatico, necessario o uso de manta geotéxtil

(Bidim) para evitar a colmatacéo da drenagem (COSTA, 2017).

3.5.1 Elementos de drenagem aplicados em pilhas de estéril

Os primeiros drenos verticais utilizados eram de areia que posteriormente

foram substituidos por drenos pré-fabricados, denominados drenos fibroquimicos e
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geodrenos. Os drenos de areia foram utilizados inicialmente em fins de 1920, na
Califérnia, Estados Unidos, e no ano de 1970, comecaram os pré-fabricados
(VARAKSIN, 2010).

A execucdo dos drenos requer cuidados especiais para minimizar o
amolgamento em solo em volta dos drenos, o qual leva a uma indesejavel reducao
da sua permeabilidade, e evitar 0 seccionamento dos proprios drenos quando da
retirada dos tubos do terreno. Esses problemas podem reduzir a zero a eficiéncia
dos drenos (VARAKSIN, 2010).

A 4gua, como agente ativo, atua no processo de erosao através do efeito
de infiltracdo e de escoamento. Em pilhas de estéril, as aguas irdo infiltrar mais
comumente, nas fraturas, permiti a movimentos € remocdo de materiais quando a
umidade excessiva provoca a perda de coesdo do solo, exce os limites de
plasticidade ou de liquidez (GOMES, 2001). No caso das as 4guas de escoamento,
elas veiculam pela superficie do terreno, em enxurradas de forma difusa, laminar ou
concentrada, provocando a formacéao de ravinas, que podem evoluir para vogorocas.

O controle da drenagem sobre as pilhas de estéril é importante,
especialmente em épocas de chuva e regiées com elevados indices pluviométricos.
A éagua ndo deve escorrer livremente, especialmente para o lado externo do
barramento, provocando erosbes que podem progredir rapidamente (RICARDO,
2007).

De acordo com Carvalho (2009), os drenos assumem a forma de uma
espinha de peixe Figura 8 e € conveniente que 0s mesmos sejam direcionados até o
enrocamento de pé, com a finalidade de evitar erosdes.

Figura 8 - Representacdo dos drenos
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Costa (2017) cita que os dispositivos de drenagem externa ou superficial

sdo instalados na pilha de estéril com a finalidade de captar as 4guas incidentes
sobre a mesma - provenientes de precipitacdes ou de outras areas adjacentes — e
impedir, desta maneira, o acumulo de agua sobre a sua superficie e a infiltracao.

Tais dispositivos captam a agua e a direcionam para fora do deposito, de
forma que n&o haja comprometimento da estrutura. Os mais comuns S&o as
canaletas, descidas d’agua e dissipadores de energia. A auséncia desses sistemas
acarreta sérias consequéncias na seguranca da pilha, uma vez que, a agua infiltrada
pode provocar erosao superficial nos taludes e até mesmo o desmoronamento da
estrutura. Devido a isso, deve ser feito o correto dimensionamento dos sistemas de
drenagem superficial, € necessario considerar alguns requisitos basicos, como por
exemplo, o caimento transversal e longitudinal das bermas que proporcione a maior
eficiéncia desses sistemas. Neste ambito, comumente as bermas sdo construidas
com caimento de 1% na direcdo longitudinal para evitar as erosdes e, para evitar
gue a agua caia pelas faces dos taludes, é dado um caimento transversal de 3 a 5%
em direcdo ao pé da bancada superior (COSTA, 2017).

Segundo Carvalho (2009): “A garantia para a eficiéncia do sistema de
drenagem superficial € a criagcdo de canaletas nas pracas que dirijam as aguas para
os pontos de descida”. Podem ser construidas também, leiras trapezoidais na crista
e ao longo dos bancos do depdésito de estéril, de forma a preservar os taludes e,
além disso, podem ser instalados canais periféricos, cuja funcdo é captar e conduzir
as aguas pluviais que incidem sobre a crista da pilha (Petronilho, 2010). As aguas
provenientes das canaletas sdo entdo, direcionadas as descidas d’agua Figura 9,

constituidas por canais em degraus. Estes dispositivos sdo construidos no entorno
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da pilha ao longo do contato desta com o terreno natural e sdo dotados de
dissipadores de energia, 0s quais representam estruturas responsaveis por diminuir
a velocidade do fluxo e controlar a eroséo.

Por fim, os canais periféricos captam as aguas oriundas das descidas
d’agua e langa-as na drenagem natural, visando o menor impacto possivel. Esse tipo
de drenagem é denominado drenagem periférica (Carvalho, 2009). A Figura 9
mostra os tipos de sistemas de drenagem. Vale considerar também, que as pilhas de
estéril devem possuir pontos providos de sistemas de contencéo de finos ou diques
de contencdo de finos, responséveis por reter as particulas solidas que séo
carregadas juntamente com a agua, de modo que esta chegue limpa aos cursos

d’agua naturais.

Figura 9 - Tipos de sistema de drenagem.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa qualitativa se preocupa com a compreensao das variaveis de um
evento, e ndo com a frequéncia de ocorréncia. O meétodo do estudo de caso
encaixa-se como uma abordagem qualitativa e € frequentemente utilizado para
coleta de dados na area de estudos de organizacdes, entre as vantagens da
utilizacdo do estudo de caso podemos citar a oportunidade de se desenvolverem
novas teorias, além de aprofundar a compreensdo de eventos reais e
contemporaneos (CAUCHICK, 2010).

Foram obtidos dados através de revisdo bibliografica, acompanhamento
técnico do projeto e pesquisa com profissionais da area, sendo que o
acompanhamento da execucao do projeto durou 06 meses.

Os dados e informacdes coletados, foram sistematizados de acordo com o
seu grau de significancia e de relevancia.

Para conclusdo das analises, foram realizadas investigacfes geotécnicas
através da literatura, visando fornecer subsidio para interpretacdo dos resultados
obtidos pelo projeto de execucdo do sistema de drenagem da pilha de estéril 06
(PDE-06) da mina do Andrade.

4.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

A pilha de estéril 06 (PDE-06) esta implantada na mina do Andrade, no
municipio de Bela Vista de Minas (Minas Gerais), préximo a cidade de Jodo
Monlevade e distante cerca de 125 quildbmetros da capital mineira.

A origem do nome da mina é atribuida ao antigo proprietario da area,
um tropeiro chamado Sr. Andrade (Castro, 2014). No ano de 1935 o referido tropeiro
vendeu a area da mina ao Grupo Belgo (antiga Companhia Siderdrgica Belgo
Mineira), que a operou até 1972. A partir deste ano, a mina do Andrade passou a ser
gerenciada pela Mineragdes Trindade S.A (SAMITRI), antiga mineradora do grupo,
até que, em 2000, a SAMITRI foi vendida a Vale VRD e a mina voltou a ser
administrada pelo Grupo Belgo. Regionalmente, a area em questao esta localizada
no Quadrilatero Ferrifero. Segundo Zendbio (2000), o Quadrilatero Ferrifero é
composto por trés unidades litoestratigraficas, conforme a coluna estratigrafica
proposta por (ENDO,1997).
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A primeira unidade litoestratigraficas é formada pelo Complexo Metamorfico,
que conttm o embasamento cristalino, seguida das sequéncias vulcano-
sedimentares do tipo greenstone belt, representadas pelo Supergrupo Rio das
Velhas. Na terceira unidade, sobreposta discordantemente, apresentam-se as
sequéncias de plataformas do proterozéico inferior, que correspondem ao
Supergrupo Minas, Grupo Sabara e Grupo Itacolomi, terminando com coberturas
sedimentares mais recentes, denominadas de Bacias do Gandarela e Fonseca. A
area de estudo do presente relatério constitui-se basicamente por litotipos atribuidos

ao Grupo Sabara (Super grupo Minas), onde afloram xistos e gnaisse.

Situando-se em uma regido a noroeste da lavra do Pico, porcdo da margem
esquerda do vale do cérrego da Derrubada e a jusante do paiol de explosivos,
ocupando uma area total aproximada de 3,9 hectares (VOGBR, 2006).

Conforme Statum Geotecnia Ltda, a area esté inserida no sinclinal Andrade
onde a foliagdo representa a feicdo estrutural de maior importancia na segmentacao
do macico, condicionando a distribuicdo dos litotipos, cujos contatos estdo
conformados por essa feicdo. Devido ao intenso tectonismo de empurrdo, 0S
contatos entre os litotipos sdo marcados por falhas com diregdo aproximadamente
NW-SE obliqua em relacéo a direcédo da foliacéo.

As andlise feitas pela Statum Geotecnia Ltda, identificaram as decorréncia
das falhas de empurrdo, os contatos constituem superficies de baixa resisténcia ao
cisalhamento. Mesmo em regime ductil, essas falhas favorecem a existéncia de uma
zona mais deformada, estirada, milonitizada e cominuida, as quais propiciam a
atuacdo dos processos intempéricos, em sua extensdo, gera zonas métricas de
resisténcia mais baixa do que os litotipos circundantes. Além dos contatos, € de se
esperar a ocorréncia de planos de menor resisténcia no interior dos litotipos,
condicionados pelas falhas de empurréo superimpostas a foliacéo.

De acordo com depoimentos de ex-funcionarios da SAMITRI (VOGBR, 2006)
nao foi executado nenhuma drenagem interna nesta pilha, em razdo da mesma nao
ter sido implantada sobre areas saturadas ou sobre surgéncias de agua subterranea.

A Figura 10, mostra a area referente ao estudo de caso.
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Figura 10 - Mina do Andrade- Mapeamento das pilhas de estéril.

SRR

n

4.2 METODOS E ANALISE DO ESTUDO DE CASO

Apbs o inicio da disposicdo dos estéreis, com a utilizacdo da melhor técnica
de compactacédo, foram realizados ensaios triaxiais pela empresa Statum Geotecnia
Ltda, para obtencéo dos parametros de resisténcia geotécnicos afim de verificar se
estes estdo condizentes aos adotados nas andlises de estabilidade do presente

projeto. A Tabela 2 apresenta caracteristicas da Pilha 6 (PDE 06).

Tabela 2 - Principais caracteristicas da PDE-6

Area ocupada pela Pilha (m ) 427.240
Volume da Pilha (m®) 9.321.976
Elevacdo maxima (m) 880

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

4.2.1 Geologia da Pilha PDE-6

A caracterizacdo da area da Pilha de Disposicao de Estéril (P06) foi realizada

com base em um reconhecimento geol6gico-geotécnico através de sondagens, com
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objetivo de caracterizar a fundacdo das areas de estudo, além das unidades ja
depositadas na pilha atual.

Para cada ponto cartografado, os solos identificados foram caracterizados
guanto a granulometria, plasticidade, cor e origem. Nos afloramentos rochosos foram
levantados parametros como grau de resisténcia e grau de alteragéo, de acordo com
0s critérios que sdo baseados nas recomendacdes sugeridas pela ISRM
(International Society for Rock Mechanics, 1981). As informac¢des contém os

parametros levantados do reconhecimento geoldgico-geotécnico sdo apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros dos levantamentos de reconhecimento geolégico e

geotécnico da pilha PDE-06

Nome Descrigao Cor Plasticidade | Origem
Coluvio silte arenoso com gréanulos e
P01 |cascalho de quartzo (pedra de mao). Cor | Variegada Baixa Coluvionar
variegada em amarelo e vermelho.
Solo silte arenoso vermelho na
drenagem e afloramento de gnaisse
P02 | W2/R4 com bandamento 280/50. No Vermelho Baixa Aluvionar
perfil da drenagem aparece também
cerca de 2m de deposito de lixo.
P03 | Solo arenoso com argila. Vermelho Baixa Coluvionar
P04 | Solo arenoso com argila. Vermelho Baixa Coluvionar
Solo arenoso com argila. 10 m a frente
P05 |do ponto aflora na estrada gnaisse como | Vermelho Baixa Coluvionar
do ponto P02.
P06 SOAIO arenoso com argila com pequenos Vermelho Baixa Coluvionar
granulos de quartzo.
Contato entre colavio silte arenoso e ,
) : . . Coluvionar/
P07 |saprolito de gnaisse de cor branco e Variegada Baixa :
Saprolito
avermelhado.
Contato entre collvio silte arenoso com :
; , . : Coluvionar/
P08 |clastos de quartzo e saprolito de gnaisse | Variegada Baixa .
Saprolito
de cor branco e avermelhado.
P09 Solo silto arenoso com clastos de vermelho Baixa Coluvionar
guartzo (pedra de méo)
P10 Solo silto arenoso com granulos de vermelho Baixa Coluvionar
guartzo
P11 Afloramento de Gnaisse W1/R4 com Vermelho/ Baixa Rocha/In
bandamento 250/45 Amarelo Situ
P12 Solo silte arenoso vermelho na Vermelho Baixa Aluvionar
drenagem




44

Solo silto arenoso com clastos de

P13 guartzo (pedra de mao)

Vermelho Baixa Coluvionar

Solo silte arenoso vermelho na

P14
drenagem

Vermelho Baixa Aluvionar

Saida do dreno de fundo em solo silto ) )
P15 " Vermelho Baixa Coluvionar
arenoso com granulos de quartzo

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Durante os levantamentos da area foram delimitados seis dominios geologico-
geotécnicos distintos: solo aluvionar, solo coluvionar, afloramento de gnaisse,

saprolito de gnaisse, depdsito de lixo e material depositado.

4.2.1.1 Solo Aluvionar

Para Saloméao e Antunes (1998) as solos aluvides sdo materiais constituidos
por materiais eruditos, retrabalhados e transportados pelos cursos d’agua nos seus
leitos e margens. Além disso, sdo depositados nos fundos de lagoas e lagos, sempre
associados a ambientes fluviais. As variagcdes no meio dos materiais e a capacidade
de transporte dos cursos d’agua refletem-se na formagdo de camadas com
caracteristicas distintas. Cada camada representa uma fase de deposicdo e,
consequentemente, tem espessura, continuidade lateral, mineralogia e
granulometria particulares, assim o solo aluviar é altamente heterogéneo, possuindo
camadas distintas.

Este tipo de solo é composto por sedimentos transportados e depositados
pelas aguas das chuvas. O transporte é feito dos pontos mais altos do relevo até
vales e depressfes. Este tipo de solo € composto por sedimentos transportados e
depositados pelas aguas das chuvas. O transporte é feito dos pontos mais altos do
relevo até vales e depressoes.

O solo aluvionar identificado encontra-se restrito nos locais de drenagem
perene, onde ocorrem pequenas planicies de inundacéo e areas de brejo. O material
apresenta predominantemente textura silto-arenosa com argila, de coloracdo
avermelhada e com plasticidade baixa. Na Figura 11 ilustra-se a presenca deste solo

na area de implantacdo da pilha.
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Figura 11 - Solo aluvionar na drenagem principal com blocos de gnaisse
W ;
g
A

Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)
4.2.1.2 Solo Coluvionar

As solos coluvibes sao definidos como depdsitos de materiais incosolidados,
normalmente encontrados recobrindo encostas ingremes, formados principalmente
pela gravidade e também pela 4gua (SALOMAO & ANTUNES, 1998).

Estes tipos de solos, constituem depdsitos compostos por misturas de solo e
blocos de rocha pequenos (15-20 cm), sendo normalmente encontrados recobrindo
encostas de serras, como a Serra do Mar (SALOMAO & ANTUNES, 1998).

Estes materiais tém como caracteristica importante sua baixa resisténcia ao
cisalhamento, podendo apresentar movimentos lentos como o rastejo (creep) e
sendo, frequentemente, envolvidos pela maioria dos escorregamentos das encostas
destas regides. Estes solos sdo compostos predominantemente por materiais
bastante homogéneos, com granulometria mais fina, tais como areias argilosas e
argilas arenosas.

Sua espessura € bastante variavel, de apenas 0,5 m até 15-20 m. Uma das
caracteristicas importantes destes solos é apresentar, quase sempre uma estrutura
porosa, baixos valores de SPT (1 a 6 golpes) e colapso de estruturas, quando
submetidos a saturacéo e ao carregamento (SALOMAO & ANTUNES,1998).

Esses solos, sdo compostos por particulas que foram transportadas do local
de origem sdo chamados de solos sedimentares ou transportados. As caracteristicas
desses solos variam conforme o agente de transporte. Solos coluvionares sao solos

transportados por gravidade que, desde grandes pedacos de rocha até pequenas
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particulas, por isso sdo bastante heterogéneos granulometricamente. Esse
dominio geoldgico-geotécnico é o que mais predomina na area de estudo. Ocorre
principalmente nas encostas da area da pilha PO6 e em boa parte do tracado do
canal Figura 12. Apresenta uma textura silto-arenosa (areia fina a média) com um
pouco de argila e presenca de pedregulhos de quartzo, cor avermelhada e
plasticidade baixa.

Figura 12 - Solo Coluvionar

Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

4.2.1.3 Afloramento de Gnaisse

Os afloramentos de gnaisse ocorrem principalmente na drenagem principal e
nas areas escavadas. No geral, o gnaisse apresenta coloracdo branca e cinza,
sendo composta essencialmente por minerais micaceos (biotita) e quartzo, a Figura
13 apresenta um afloramento de gnaisse. A rocha, de um modo geral, apresenta-se
resistente e se encontra levemente

alterada.
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Figura 13 - Afloramento de Gnaisse

Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

4.2.1.4 Afloramento de Saprolito de Gnaisse

Os Saprolitos sao parte do perfil de alteracdo de um solo em que aparece a

rocha alterada, mas ainda mantendo muitas de suas estruturas e restos de minerais
em processo de alteracédo, principalmente os feldspatos.
Os afloramentos de saprolitognaisse ocorrem principalmente nas partes mais altas
da area mapeada como uma capa intemperizada da rocha sa que ocorre logo a
baixo. No geral, o protolito apresenta coloragéo branca e vermelha, sendo composta
essencialmente por minerais micaceos (biotita) alterados e quartzo apresentados na
Figura 14. A rocha, de um modo geral, apresenta-se resistente e se encontra
levemente alterada.

Figura 14 - Afloramento de Saprolito de Gnaisse
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Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)
4.2.1.5 Lixao

Ocorre na &rea mapeada um deposito de lixo ja desativado, é mostrado
Figura 15. Esse dep0ésito da origem a um solo mal compactado e mal selecionado de

muito baixa resisténcia e qualidade geotécnica.

Figura 15 - Depdsito de lixo

4.2.1.6 Material Depositado

Ocorre em toda é&rea ja depositada pela atual Pilha de Estéreis. Foram
empilhados materiais de diversos tipos e resisténcias, como Gnaisses, Xistos,
Quartzitos e em alguns pontos, itabiritos compactos. Estes ultimos séo utilizados
para fortalecer pontos como estradas, acessos e drenagens operacionais. A Figura

16 mostras bermas iniciais da Pilha atual, na cota 760 m.

Figura 16 - Bermas iniciais da Pilha.

Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017).
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4.2.2 Andlise da estabilidade da PDE-6

As analises de estabilidade foram realizadas objetivando o atendimento aos
requisitos normativos da ABNT NBR 13029:2017, que trata da elaboracdo e
apresentacdo de projeto de disposicdo de estérii em pilha. As analises de
estabilidade foram realizadas na Secéo AA, apresentada na Figura 17, considerando
as superficies freaticas normal e critica. A Secdo AA foi definida por ser a de maior

altura, configurando o maior risco de ocorréncia de ruptura.

Figura 17 - Localizacdo da Segédo AA

Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

As analises computacionais de estabilidade foram realizadas pelo software
Slide, versdo 5.0, da Rocscience Inc., utiliza-se o método de equilibrio limite de
Bishop, sendo adotado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram obtidos a partir de
projetos existentes e pela experiéncia da equipe Statum em situacdes semelhantes.
Na Tabela 4 apresentam-se 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados

nas analises.
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Tabela 4 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento e pesos especificos

Material0 | Peso especifico Parametros de Resisténcia ao cisalhamento

(KN/m?) ¢’ (kPa) P (°)
Fundagéo 20,0 25,0 32
Enrocamento 22,0 0,0 40
Sedimento 18,0 3 27
Estéril Atual 19,0 5,0 28
Estéril Novo 19,0 8,0 29

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Os parametros de resisténcia foram validados mediante realizacdo de ensaios
laboratoriais visando a realizacdo de novas analises de estabilidade com estes
parametros atualizados. Os resultados das analises de estabilidade na Secédo AA,
para as condi¢cdes de superficies freaticas normal e critica, sdo apresentados na

Figura 18 e Figura 19, respectivamente.

Figura 18 - Andlise de estabilidade geotécnica — Se¢do AA — Superficie freatica normal

ESTERILNOVO FUNDAGAO Sedimento Safety Factor
Strength Type: Mohr-Coulomb | Strength Type: Mohr-Coulomb| | Strength Type: Mohr-Coulomb ] 0.00
Unit Weight: 19 kN/m3 Unit Weight: 20 kN/m3 Unit Weight: 18 kN/m3

Cohesion: 8 kPa Cohesion: 25 kPa Cohesion: 3 kPa 0.50
Friction Angle: 29 degrees Friction Angle: 32 degrees Friction Angle: 27 degrees

Water Surface: Water Table | Water Surface: Water Table Water Surface: Water Table 1.00
Custom Hu value: 1 Custom Huvalue: 1 Custom Hu value: 1

ESTERIL ATUAL ENROCAMENTO

Strength Type: Mohr-Coulomb|| Strength Type: Mohr-Coulomb|
Unit Weight: 19 kN/m3 Unit Weight: 22 kN/m3 2.00
Cohesion: 5 kPa Cohesion: 0kPa
Friction Angle: 28 degrees Friction Angle: 40 degrees 2-30
Water Surface: Water Table (| Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1 Custom Hu value: 1 . -0
900 —— 3.50
——1 4.00
850 ESTERILNOVO - '
D ——1 4.50
800F v P )
= Y ’
750F .
700F
650F
600F
550F
E [Funoacio
el

TTOTT VOO OO FOUT FOVU TUUT UUT OO VUL TOUTE FOUUTTOUIY TOUUT TUUE FOUUT OO TRUUT TOUUT TOVUY TUUUR VT TOUON UL UUVN FOUUT VOVt FOUUT FUVE IOUUT TUUE FOUUTUUN FOVOT TUUUR OUUTTURY TUUUT VOUT FOVOTTVIN TOVOT TN
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Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)
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Figura 19 - Andlise de estabilidade geotécnica — Se¢do AA — Superficie freatica critica

—
ESTERILNOVO FUNDAGAO Sedimento Safety Factor
Strength Type: Mohr-Coulomb) | Strength Type: Mohr-Coulomb| [Strength Type: Mohr-Coulomb p 0-00
Unit Weight: 19 kN/m3 Unit Weight: 20 kN/m3 Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 8 kPa Cohesion: 25 kPa Cohesion: 3 kPa — 0.50
Friction Angle: 29 degrees Friction Angle: 32 degrees Friction Angle: 27 degrees ]
Water Surface: Water Table | |Water Surface: Water Table ~ | Water Surface: Water Table | .00
Custom Hu value: 1 Custom Hu value: 1 Custom Hu value: 1 |
ESTERILATUAL ENROCAMENTO HE 20
Strength Type: Mohr-Coulomb | strength Type: Mohr-Coulomb)
Unit Weight: 18 kN/m3 Unit Weight: 22 kN/m3 I 2-°°
Cohesion: 5 kPa Cohesion: 0kPa 1
Friction Angle: 28 degrees Friction Angle: 40 degrees I 250
Water Surface: Water Table | | Water Surface: Water Table |
Custom Hu value: 1 Custom Hu value: 1 - 3.00

900, = ;.

= 4.00
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Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

Os resultados obtidos nas analises apresentadas na Figura 18 e Figura 19
pela empresa Statum Geotecnia Ltda, mostram que os fatores de seguranca obtidos
atende ao requerido da ABNT NBR 13029:2017. Estes resultados sao apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de Seguranca obtidos
Secdo Situacédo FS FS
minimo  QOptido
exigido
A-A Superficie 1,50 1,50
Freética

Normal

A-A Superficie 1,30 1,31
Freatica
Critica

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)
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4.2.3 Sistema de Drenagem Interna

Conforme premissa da ArcelorMittal, devido a inexisténcia de as-built do

sistema de drenagem interna foi considerada a mesma geometria considerada no

Projeto Executivo da PDE-06 - Fase lll. (Fase anterior).

Destaca-se ainda que por ndo se ter o cadastro da saida do dreno existente,

devera ser considerada a possibilidade de ajustes na ligacdo com o dreno a ser

construido.

A drenagem interna apresentada visa complementar o dreno de fundo

existente. A secdo considerada no projeto foi obtida a partir do desenho 119AN-

1710014 Rev0 e é apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Drenagem Interna complementar - Sec¢ao tipica
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Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

4.2.4 Sistema de Drenagem Superficial

O estudo da drenagem superficial foi separado em tépicos referente aos

estudos hidrolégicos realizados, concepcao adotada, caracteristicas fisicas das

pilhas e estruturas de drenagem utilizadas.
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4.2.4.1 Estudos Hidrolégicos

Os estudos hidrolégicos foram elaborados com o objetivo de determinar as
vazbes de projeto para dimensionamento das diversas estruturas hidraulicas
componentes do sistema. A mina do Andrade possui uma estagdo pluviométrica em
atividade, com leituras diarias de precipitagdo e registros compreendidos
Basicamente, a metodologia adotada nos estudos hidrolégicos pode ser resumida na
seguinte sequéncia:

a) delimitacdo das areas de contribuicdo a area de projeto;

b) definicdo das caracteristicas e parametros fisicos das areas de contribuicéo,
tais como uso e ocupacdo do solo, declividades e comprimentos dos
talvegues e respectivos tempos de concentragao;

c) aplicacdo do modelo transformacao chuva-vazéo para célculo das vazdes de
projeto necessarias.

Os quantis de altura de chuva de projeto estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantis de Altura de Chuva (mm)
Duragéo ALTURA PLUVIOMETRICA - P (mm)
Periodo de Retorno - T (anos)
2 5 10 20 25 50 100 500 1.000 10.000
S min 12,2 151 16,7 18,1 185 19,7 20,8 253 27,2 33,5
10 min 191 245 27,7 304 31,1 334 354 429 46,1 56,8
15 min 242 322 369 410 423 456 485 § 58,8 63,2 77,9
20 min 27,7 370 426 475 489 53,1 56,6 @ 686 73,8 90,9
25 min 304 410 474 530 546 594 63,7 77,2 830 102,3
30 min 329 444 515 579 59,7 652 701 850 914 112,6

1h 40,7 536 61,7 698 722 795 86,7 1051 1130 1393

2h 50,5 67,2 729 88,7 92,0 102,2 112,2 136,0 146,2 180,2
4h 61,5 824 964 1098 114,2 1275 140,7 170,6 183,4 226,0
6h 68,4 91,8 107,5 122,6 127,4 142,3 157,2 190,5 204,9 252,5

8h 73,8 99,2 116,1 132,6 1379 154,2 170,3 206,5 222,0 273,6



10h 78,3 105,1 123,1 140,4 146,0 163,2 180,3
12h 82,3 1104 129,2 147,4 153,2 171,1 189,0
14 h 85,8 1152 1346 153,6 1595 178,2 196,7

24 h 100,6 134,5 1569 178,4 1852 206,2 227,0

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

218,6
229,1
238,4

275,2

235,1
246,3
256,4

295,9
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289,7
303,5
315,9

364,7

De posse dos valores apresentados na Tabela 6 elaborou-se a Tabela 7 com

a relacao intensidade, duracao e frequéncia (IDF) para as chuvas.

Tabela 7 - Relacéo Intensidade — Duracgéo — Frequéncia — Estacdo Andrade

Duragéao INTENSIDADE DE CHUVA - | (mm/h)

Periodo de Retorno - T (anos)

2 5 10 20 25 50 100

S5min  146,1 1809 200,2 217,2 221,8 236,6 250,1
10 min  114,4 146,8 166,0 182,1 186,7 200,3 2123
15min 97,0 128,8 147,7 164,0 169,1 1824 194,0
20 min 83,1 110,99 1279 142,6 146,8 159,3 169,8
25min 731 983 113,8 127,2 131,1 1426 1528
30min | 657 889 103,0 1158 1194 130,4 140,22
1h 40,7 53,6 61,7 69,8 722 795 86,7
2h 253 336 365 443 46,0 51,1 56,1
4h 154 20,6 241 27,5 286 31,9 352
6h 11,4 153 17,9 204 21,2 23,7 262
8h 92 124 145 166 17,2 193 21,3
10 h 78 105 123 140 146 16,3 18,0
12 h 69 92 108 123 128 143 157
14 h 61 82 96 110 114 127 140

24 h 4,2 5,6 6,5 7,4 7,7 8,6 9,5

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

500
303,1
257,3
235,1
205,8
185,2
170,0
105,1

68,0

42,6

31,8

25,8

21,9

19,1

17,0

11,5

1.000
325,9
276,6
252,8
221,3
199,2
182,8
113,0
73,1
45,9
34,1
27,7
23,5
20,5
18,3

12,3

10.000
401,7
340,9
311,6
272,7
245,5
225,2
139,3

90,1
56,5
42,1
34,2
29,0
25,3
22,6

15,2
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4.2.4.2 Concepcgéo do sistema de drenagem

O sistema de drenagem superficial foi concebido com o objetivo de coletar as
aguas provenientes da area da pilha PDE-06 e adjacéncias e conduzi-las, de forma
ordenada até o reservatorio do dique de contencdo de sedimentos, localizado a
jusante da estrutura. Foram utilizadas as seguintes estruturas de drenagem para
execucao do projeto:

a) Canaletas de Berma: tem a funcdo de coletar e conduzir os escoamentos
provenientes do talude e berma onde est4 instalada até os canais periféricos;

b) Canais Periféricos (CP). tem como objetivo coletar e conduzir os
escoamentos provenientes das canaletas de berma, e do contato da pilha
com o terreno natural, até o dique de contencao de sedimentos;

c) Bacias de Dissipacdo (BD): localizadas a jusante dos canais periféricos, sdo
estruturas responsaveis pela dissipacdo de energia, visando reduzir o
potencial erosivo das aguas. Para a correta restituicdo da agua ao terreno
natural.

As estruturas de drenagem foram dimensionadas, considerando as premissas
de tempos minimos de recorréncia dos eventos pluviométricos, conforme a NBR-
13.029/06:

(1) 100 anos para canaletas de bermas;

(i) 500 anos para os canais periféricos e bacias de dissipacéao.

4.2 .4.3 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas das areas de contribuicdo englobam a determinacao
da area de drenagem, declividade média do terreno, comprimento do talvegue
principal e do tempo de concentragéo.

As é&reas de contribuicdo e os valores de declividade equivalente e tempo de
concentracdo foram obtidos a partir da base topografica atualizada disponibilizada
pela ArcelorMittal.

Para as estruturas constituintes do sistema de drenagem superficial, as
caracteristicas fisicas obtidas para as respectivas areas de contribuicdo séo

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas Fisicas das Area de Contribuicdo das Estruturas de
Drenagem Superficial

Estrutura Area  Comprimento Tempo de
(Km?) | do Talvegue concentracao (min)

(m)

CP-01 0,256 1117 10
CP-02 0,384 1212 15
Berma 0,014 587 10
Critica

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

4.2.4.4 Vazéo de Projeto

A partir dos valores de precipitacdo supracitados e utilizando-se métodos
indiretos de transformacédo chuva-vazéo, foram determinadas as vazdes de projeto
para o dimensionamento do sistema de drenagem superficial da PDE P06.

Em virtude da magnitude da area de contribuicdo ser inferior a 2,5 km?, as
vazbes de projeto foram determinadas segundo a aplicacdo do Método Racional
(Pinheiro, 2010).

E para célculo do tempo de concentracdo, adotaram-se o Método cinematico,
para as areas de contribuicdo no interior da pilha, considerando os valores de
velocidade média para as bermas de 1,0 m/s e canais periféricos de 3,0 m/s;

O coeficiente de escoamento superficial admitido para o célculo das vazdes
de dimensionamento das estruturas propostas foi de 0,45 para area de pilha e 0,25
para area de terreno natural. Na Tabela 9 sdo apresentadas as vazdes de projeto

para as diversas estruturas projetadas, utiliza o Método Racional.

Tabela 9 - Sintese dos Calculos da Vazéo de Projeto do Sistema de Drenagem Superficial

Estrutura Tempo C [ A Vazéao
de Ponderado (mm/h) (km?2) de
retorno projeto
(anos) (m?3/s)
CP-01 500 0,40 257 0,256 7,33
CP-02 500 0,35 235 0,384 8,73
Berma Critica* 100 0,45 212 0,014 0,38

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)
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4.2.4.5 Estruturas de Drenagem

As bermas da pilha foram projetadas de forma a operar como canaletas para
interceptacdo e conducdo dos escoamentos provenientes dos taludes das bancadas
superiores os canais periféricos. Estas estruturas foram projetadas com 10,0 m de
largura, com declividade transversal de 5,0% e declividade longitudinal pode variar
entre 0,5% e 3,0%.

A avaliacdo do funcionamento das bermas como canaletas de conducdo do
fluxo foi realizada empregando-se o método racional e considerando o regime de
escoamento permanente e uniforme. As verificacbes hidraulicas foram efetuadas
empregando-se a equacdo de Manning. A sintese dos resultados da verificacao

hidraulica da berma de maior area de drenagem esté apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Sintese do Dimensionamento Hidraulico da Berma Critica

Estrutura TR Vazdo @ Coeficiente @ Declividade Declividade Velocidade @ Profundidade

(anos)  (m3/s) de Transversal = Longitudinal (m/s) (m)
rugosidade (%) (%)
Manning (n)
Berma 100 0,38 0,022 5 0,5 0,73 0,22
Critica 3 1,45 0,16

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Foi previsto para projeto, leira de protecédo na crista dos taludes da pilha de
0,50 m com o intuito de aumentar o nivel de seguranca da estrutura mediante
aumento da capacidade de vazao, direcionando os escoamentos de forma a evitar
fuga e ocorréncia de processos erosivos na face dos taludes de jusante.

Os canais periféricos foram projetados em secdo trapezoidal, em concreto
(manta), os canais periféricos serdo compostos por trechos sucessivos em fundo liso
e degraus, em funcéo das condi¢cOes topograficas e de arranjos.

Para o dimensionamento hidraulico do trecho em fundo liso foi admitida
hipotese de escoamento uniforme aplica-se a equacdo de Manning, apresentada
anteriormente, para a determinacdo das dimensdes da secdo. O coeficiente de
rugosidade adotado para o concreto foi de 0,015.

O dimensionamento hidraulico das estruturas em degraus foi realizado com
auxilio do software SisCCoH1.0 — Sistema para Calculos Aplicados a Engenharia

Hidraulica, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos
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Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais

(UFMG).

Neste tipo de estrutura, buscou-se a condicdo de escoamento chamada de

skimmingflow ou escoamento deslizante sobre turbilndes, onde a energia é, em

grande parte, dissipada nos vortices que se desenvolvem nas cavidades dos

degraus.

Na Tabela 11 e na Tabela 12 apresentam-se os resultados obtidos de maxima

e minima declividade no dimensionamento realizado nos canais periféricos (CP-01 e

CP-02).

Tabela 11 - Sintese do Dimensionamento Hidraulico — Trecho Fundo Liso

Estrutur Trecho Q Altura
a (m3/s da

) Pared

e (m)

CP-01 Declividad = 7,33 1,00

e minima
Declividad
e maxima

1,00

CP-02 Declividad @ 8,73 1,20

e minima
Declividad
e maxima

1,20

Bas
e

(m)
2,00
2,00
2,00

2,00

Declividad
e %
0,5
4,0
0,5

4,0

Profundidad
e
escoamento

(m)
0,93
0,49
1,03

0,55

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Bord
a
livre

(m)
0,07
0,51
0,17

0,66

Tabela 12 - Sintese do Dimensionamento Hidraulico — Trecho em Degrau

Estrutur = Trecho Q
a (m3/s)

CP-01 Declivid 7,33
ade
minima
Declivid
ade
maxima
CP-02 Declivid 8,73
ade
minima
Declivid
ade
maxima

Altur Bas
ada e
Pared = (m)

e (m)

1,00 2,00
1,00 2,00
1,20 2,00
1,20 2,00

h
degra
u (m)

0,50

0,50

0,50

0,50

L
degra
u (m)

5,00

0,65

4,50

0,75

Decliv = Profundid

idade ade
(%) escoame
nto (m)

10 0,87

76 0,78

11 0,98

66 0,85

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Borda

Velocidad
e (m/s)
3,21
6,68
3,36

7,05

Veloci

livre (m) dade

0,13

0,23

0,22

0,35

(m/s)

4,20

8,89

6,13

9,05
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4.2.4.6 Bacia de dissipacéo

A bacia de dissipacdo de energia foi projetada visa atenuar a velocidade do
escoamento proveniente dos canais periféricos, a fim de restituir o fluxo de maneira
adequada para o talvegue natural a jusante.

Para a verificacao hidraulica destas estruturas, adotou-se a equacao da altura
conjugada e a formulacdo empirica para determinacdo do comprimento do ressalto
hidraulico, constante na publicagdo “Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy
Dissipators” proposta pelo Bureau of Reclamation (1978).

As estruturas foram concebidas em concreto armado com secao transversal
retangular.

Foi considerada a lamina de agua na entrada da bacia obtida a partir do
trecho final dos canais periféricos. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para
o dimensionamento hidraulico das bacias de dissipacao.

Tabela 13 - Sintese do Dimensionamento Hidraulico das Bacias de Dissipacao

Variavel BD-01 BD-

02

Vazao de Projeto (m3/s) 7,33 8,73

Velocidade estimada na entrada da bacia (m/s) 8,83 9,10
Numero de Froude na entrada 4,38 4,19

Largura da bacia (m) 2,00 2,00

Altura da lamina de 4gua na entrada da bacia (m) 0,42 0,48
Altura da lamina de agua conjugada (m) 2,37 2,62
Comprimento da bacia minimo necessario (m) 13,48 14,74
Altura da parede adotada (m) 2,70 2,70

Comprimento adotado da bacia de dissipagdo (m) = 15,00 15,00
Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Visando a protecdo do talude a jusante da bacia de dissipacao foi
considerada uma protecdo em enrocamento. Apesar do sistema de drenagem da
PDE-06-Fase IV néo ser préximo ao depésito de lixo, a bacia de dissipacdo BD-01
apresenta uma borda livre adicional de 0,30 m conferindo assim uma maior protecao

ao deposito.



60

4.2.5 Sistema de Contencao de Sedimentos

A PDE-06 esta situada a montante da estrutura de contencédo de sedimentos
denominada Bacia 15. Por premissa, no presente projeto ndo foi considerada a
possibilidade de alteamento desta bacia para aumento do volume de reservacdo da
mesma.

Para aumento deste volume foi considerada a realizacdo de escavacdo no
entorno do reservatorio atual da Bacia 15.

Caso ndo obtenha o volume necesséario para contencédo e sedimentacdo de
todo o sedimento aportado pela Fase IV da PDE-06, foi solicitado pela ArcelorMittal
a consideracdo de realizacdo futura de estudos especificos de geracdo de
sedimentos desta sub-bacia hidrografica e, ainda, a avaliacdo de locais para
construcdo de um novo sistema de contencdo. Destaca-se que estas atividades néo
configuraram escopo do presente trabalho.

Neste contexto, para a Fase IV da PDE-06 obteve-se a necessidade do
volume de reservar para a Bacia 15 de 70.000 m3. No entanto, considerando as
premissas supramencionadas, foi possivel a obtencdo do 31.848 m3. As principais
caracteristicas da configuracéo final da Bacia 15 estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Principais caracteristicas da Bacia 15
PDE-06 — Fase IV

Area ocupada (m?) 9.628

Volume (m3) 31.848
Elevagcdo maxima (m) 660 (crista do reservatorio)
Inclinag&o do talude 1,3(H):1,0(V)

Altura do talude (m) 10,0

Largura da Berma (m) 3,0

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

As analises de estabilidade na Bacia 15 foram realizadas na Secdo AA e
Secado BB, pela empresa Statum Geotecnia Ltda, apresentada na Figura 21,
considerando a condicdo mais critica que é execuc¢ao da limpeza do reservatério no

periodo de seca.
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Figura 21 - Localizacdo da Secédo AA e da Secao BB

Bacia 15

Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

As analises computacionais de estabilidade foram realizadas pelo software
Slide, versao 5.0, da Rocscience Inc., utilizando-se o método de equilibrio limite de
Bishop, sendo adotado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram obtidos a partir de
projetos existentes (e experiencia da equipe Statum em situacfes semelhantes. Na
Tabela 15 apresentam-se os parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados
nas analises.
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Tabela 15 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento e pesos especificos

Material Peso especifico = Parametros de Resisténcia ao cisalhamento
00 (KN/m3) ¢’ (kPa) v (°)
Fundacao 20,0 25,0 32
Enrocamento 22,0 0,0 40
Estéril Atual 19,0 5,0 28
Estéril Novo 19,0 8,0 29

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Os resultados das analises de estabilidade na Secao AA’ e Secdo sao

apresentados na Figura 22 e na Figura 23, respectivamente.

Figura 22 - Andlise de estabilidade geotécnica — Secdo AA

J

ESTERILATUAL|
7
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s s 1 s | s 1 s L s L
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Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)
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Figura 23 - Andlise de estabilidade geotécnica — Secao BB

Safety Factor
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Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)
Os resultados obtidos nas analises apresentadas na Figura 22 e Figura 23

mostram que os fatores de seguranca obtidos atendem ao requerido em norma.

Estes resultados sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Fatores de Seguranca obtidos
Secéo Situacéao FS minimo FS Figura

Exigido | obtido
AA  Apbés limpeza — periodo seco 1,50 1,57  Figura 22

BB  Apoés limpeza — periodo seco 1,50 1,50 Figura 23

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

4.2.6 Dimensionamento do Reservatoério

O reservatério da Bacia 15 foi dimensionado para atender o volume de
sedimentos provenientes da area da bacia hidrografica de contribuicdo onde esta
inserido a PDE-06 — Fase IV e também para atender o volume de agua de detencao
(VD), destinado a fornecer o tempo necesséario a sedimentacdo das particulas no
interior do reservatorio.

Vale ressaltar que o funcionamento do dique de contencéo de sedimentos se

baseia no processo de sedimentacdo, ou seja, separacéo, pela acdo da gravidade,
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do material em suspensdo em funcdo da vaz&o afluente e velocidade de
sedimentacao da particula.

O volume previsto para armazenamento dos sedimentos foi determinado
considerando uma frequéncia de limpeza trimestral, e uma taxa de producdo média
de sedimentos igual a 150 m3ha/ano para area da superficie da pilha e 60
m3/ha/ano para os sedimentos provenientes da bacia hidrografica (area de terreno
natural).

O volume para promover o tempo de retencdo necessario para sedimentacao
das particulas foi estimado com base no volume de &gua resultante da passagem da
vazdo afluente ao reservatério com TR 2 anos e duracdo de 24 horas, conforme
indicado na publicacdo Reservoir Sedimentation Handbook: Design and
Management os Dams, Reservoirs and Watersheds for Sustainable Use (Morris,
Gregory L. e Fan, Jaihua, 1997). Na Tabela 17 sao apresentados o0s volumes
caracteristicos previstos para contencdo de sedimentos no reservatorio da estrutura
de contencéo de sedimentos.

Tabela 17 - Volumes Caracteristicos do Reservatorio

Estrutura Volume de Volume de Volume Volume
Sedimentos Retencao (m?3) disponivel Total
(m?) (m?3) Necessario
(m3)
Bacia 15 3.123,98 66.224,75 31.848,00 69.348,73

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Em né&o se obtendo o volume necessério para contencao e sedimentacdo de
todo o sedimento aportado pela Fase IV da PDE-06, foi solicitado pela ArcelorMittal
a consideracdo de realizacdo futura de estudos especificos de geracdo de
sedimentos desta sub-bacia hidrografica e, ainda, a avaliacdo de locais para
construcdo de um novo sistema de contencao. Destaca-se que estas atividades néo

configuraram escopo do presente trabalho.
4.2.7 Avaliagdo Hidraulica do Sistema Extravasor Existente
O vertedouro é caracterizado por uma soleira vertente sobre 0 macico do

dique. A soleira vertente na El. 670,00 sendo a crista da Bacia 15 na El. 672,00. A

calha do vertedouro é do tipo soleira espessa e possui largura de 12,00 m.
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Foi realizada a verificacdo de capacidade de descarga do vertedouro do dique
para as cheias com tempos de recorréncia de 1.000 e 10.000 anos. As cheias
utilizadas foram definidas pelo Método Racional ja descrito anteriormente e as
vazbes apresentadas na Tabela 18. Na Figura 24 é apresentada a curva de

descarga do sistema extravasor existente.

Tabela 18 - Sintese dos Célculos da Vazéo de Projeto do Sistema Extravasor

Existente
Estrutura Tempo C i A Vazéao
de Ponderado = (mm/h) = (km?2) de
retorno projeto
(anos) (m3/s)
Sistema extravasor 1.000 0,36 253 0,661 16,61
existente
Sistema extravasor 10.000 0,36 312 0,661 20,48
existente

Fonte: Adaptado (Statum Geotecnia Ltda,2017)

Figura 24 - Curva de descarga do sistema extravasor existente
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Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

Conclui-se que o vertedouro do Dique tem condicbes de extravasar a cheia
milenar com uma borda livre de 0,13 m e a cheia decamilenar sem borda livre em
relacdo a crista da Bacia 15 (El. 672,00).
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4.2.8 Protecao do depdésito de lixo

Por solicitacdo da ArcelorMittal foi considerada a concepc¢do conceitual da
protecdo do deposito de lixo, situado a jusante do dique (Bacia 15), para fins de
mitigacdo do desenvolvimento de processos erosivos através do contato direto das
aguas oriundas do sistema extravasor do dique. Esta protecéo visa mitigar riscos ao
deposito de lixo na regido onde este poderia ser impactado pela drenagem oriunda
do dique da PDE-06, e desnecessario portanto, considerada a protecdo de todo o
deposito.

Para esta protecéo foi considerada a constru¢do de uma estrutura em gabido,
juntamente com o preenchimento por aterro em solo compactado. Na interface entre
0 aterro e o deposito de lixo foi considerada a colocacdo de um geotéxtil. Na Figura

25 é apresenta o esquema da protecéo proposta.

Figura 25 - Prote¢&o do depdsito de lixo — figura esquematica
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- > ’

Fonte: Statum Geotecnia Ltda (2017)

A escolha pela protecdo em gabido deve-se ao fato da estrutura ser armada,
monolitica, flexivel, permeavel e autodrenante. Adicionalmente, por ter rochas
naturais como principal material componente, apresenta uma grande durabilidade e
com a utilizacdo de arame galvanizado possui elevada resisténcia a corrosdo e

ferrugem.
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Em linhas gerais, a solugcdo apresentada para a protecdo promovera
condicbes de protecdo da regido do deposito de lixo, onde este poderia ser
impactado pelas aguas aportadas pelo dique da PDE-06, e ndo se apresenta como
uma solucéo rigida que demandaria manutenc¢des regulares.

O aterro considerado entre o gabido e o depdsito de lixo evitara o acumulo de
dgua nesta regido e promovera condi¢cdes de plantio de uma cobertura vegetal
visando harmonizar a estrutura ao entorno.

Ja o geotéxtil tera a finalidade de evitar o transporte de sedimentos do
deposito de lixo para o interior do aterro ou da estrutura de gabido, evita o

carreamento deste material para o talvegue a jusante da estrutura.



68

5 CONCLUSAO

As atividade de mineracdo na Mina do Andrade em Bela Vista de Minas,
proximo a capital Mineira, pertencente ao grupo ArceloMittal teve inicio 1935, o
processo de retirada do minério € conhecido como lavra a céu aberto, considera
uma atividade que gera uma grande quantidade de estéril, devido a necessidade da
pratica de decapiamento do solo, que € a retirada da cobertura para alcancar o
minério. A mina encontra-se em plena atividade de exploracdo. O minério extraido
da mina do Andrade esta classificado de boa qualidade com uma relacdo
estéri/ROM = 1,2 abaixo da média mundial que é 1,44, torna-se economicamente
viavel sua extracdo. Surge entdo a necessidade da ampliacdo da pilha de estéril
PDE 06. Foi necesséario um estudo de caso e a contratagcdo da Empresa Statum
Geotecnia Ltda, especializada em andlises de geotecnia, essa analise foi fiel aos
detalhes da normas da ABNT NBR 13029:2017, NRM 19 e das Lei Federal
N°12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sdlidos, entre outras que norteiam as
responsabilidade deste tipo de empreendimento. O caso apresentado mostra que,
independente do porte do empreendimento, os cuidados com o0 manejo dos recursos
disponiveis sdo de extrema relevancia no desenvolvimento produtivo e sustentavel.
No Brasil o estado exerce forte papel regulador no que se refere aos cuidados do
meio ambiente. Os Fatores de seguranca calculados em projeto pela Empresa
Statum Geotecnia Ltda atenderam aos limites preconizados pela NBR 13029 (ABNT,
2017). Conforme a andlise do projeto de ampliacdo da PDE 06, ndo promove
impacto ao depésito de lixo a jusante da Bacia 15 e os estudos hidroldgico-
hidraulicos desenvolvidos visaram dimensionar as estruturas hidraulicas necessarias
a operacdo da PDE-6 e avaliacdo do sistema extravasor existente na Bacia 15,
observando as diretrizes das normas NBR 13028 (ABNT, 2017) e NBR-13029
(ABNT, 2017). As estruturas instaladas, como Leiras de protecdo na crista dos
taludes da pilha deverdo ser construidas com o intuito de aumentar o nivel de
seguranca da estrutura mediante aumento da capacidade de vazéo, direcionando 0s
escoamentos de forma a evitar fuga e ocorréncia de processos erosivos na face dos
taludes de jusante. Conforme a Empresa Statum Geotecnia Ltda, necessario o
acompanhamento do projeto de conservagdo e a manutencao peridédica do sistema
de drenagem, ou seja, 0 conjunto de servigos que deverdo ser realizados ao longo

dos anos (limpeza dos dispositivos de drenagem e fora deles) é de fundamental



69

importancia para manter as condicdes originais em que 0S mesmos Serao
construidos. Com tudo, os cuidados com o manejo dos recursos hidricos devem
abranger todo o volume que impactar e/ou for impactado pelo empreendimento.
Para garantir que o monitoramento esteja presente em toda extensao da lavra, o uso

de ferramentas de controle se faz indispensavel.
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