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RESUMO

A remogdo de estéreis é uma atividade comum para a exposi¢do de um dado corpo mineral, com
isso, faz-se necessario o planejamento técnico/econdmico da disposi¢cdo do mesmo em estruturas
especificas a este fim, as Pilhas de Estéril. A depender da composicdo quimicas destes materiais,
0s mesmos podem apresentar um potencial danoso ao meio ambiente, e isso deve ser mensurado
durante as operagdes de lavra dos mesmos. O presente trabalho aborda diferentes geometrias para
ampliacdo de uma pilha de solo/saprolito, bem como a utilizacéo futura do material no fechamento
de mina além de promover atenuacdo acustica das operacGes de lavra proximas a ela. Para isto,
elaborou-se diferentes designs de ampliacédo, avaliou-se os impactos associados a cada um destes,
tais como: capacidade, operacionalidade e atenuagdo acustica, definindo-se a geometria a ser
executada. Apds o encerramento da disposicao do solo, gerou-se o sélido do material colocado na
pilha, utilizando a topografia inicial e final, em seguida, cortou-se em blocos e definiu-se o teor
das diferentes variaveis quimicas em cada bloco, utilizando as informacdes de posicdo e teores
disponivel no sistema de despacho, trazendo uma previsibilidade, mesmo com algumas
deficiéncias, da distribuicdo espacial do material, a fim de mitigar o risco de geracdo de drenagem
acida no fechamento. Portanto, a localizacdo, geometria e uso final de uma pilha de estéril
constituem-se como uma oportunidade de reducdo dos impactos associados as operacdes de lavra,
bem como novas utilizagBes aos sistemas de despacho eletronico que sdo largamente utilizados em
mineracao.



ABSTRACT
Waste removal is a common activity to expose a orebody, therefore, it is necessary to plan, both
technically and economically, its disposal in structures that are specific for this purpose, the Waste
Pile. Depending on chemical characteristics of the waste materials, they can be a possible
environmental hazard, which must be measured during the mine operations. This final paper
addresses different geometries for expanding a soil/saprolite pile, as well as the future use of the
material both in mine closureand to promoting acoustic attenuation of mine operations close to it.
For such, different expansion designs were elaborated and the impacts associated with each of
them were evaluated, such as: capacity, operability and acoustic attenuation, defining the
geometry to be executed. After finishing the soil disposal, the solid of the material placed on the
pile was generated, using the initial and final topography, it then was cut into blocks and the
content of the different chemical variables in each block was defined, using the position and grade
information available in the dispatch system, bringing predictability, even with some deficiencies,
of the spatial distribution of the material, in order to mitigate the risk of generating acid drainage
during the mine closure. Therefore, the location, geometry and final use of a waste pile dump
constitute an opportunity to reduce the impacts associated with mining operations, as well as new

uses for electronic dispatch systems that are widely used in the mining industry.
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1. Introducéo

A remocado de estéreis é uma atividade geralmente necessaria para que seja possivel a lavra
de um dado corpo mineralizado. Para isso, o planejamento da disposicdo deste estéril deve
obedecer a critérios técnicos e econdémicos de forma a minimizar os impactos ambientais. As
Pilhas de Disposicao de Estéril (PDE) sdo as estruturas responsaveis por armazenar este estéril, e
para a construcdo da mesma € necessario atender dados critérios geométricos que visam a
assegurar a exequibilidade e seguranca do projeto, além dos requisitos minimos estabelecidos nas
normas técnicas brasileiras.

A depender das caracteristicas quimicas do estéril, 0 mesmo pode apresentar-se como nao
inerte, podendo assim provocar danos ambientais. A Drenagem Acida de Mina (DAM) é um
fendmeno de contaminagdo da agua geralmente provocado pela presenca de minerais ricos em
enxofre, o qual oxida-se aumentando a acidez do meio. Para a minimizacao do impacto associado
a este fendbmeno, a PDE que apresenta alta quantidade destes minerais deve apresentar localizacédo
e plano de fechamento/desativacdo especificos.

As atividades de lavra a céu aberto geralmente apresentam equipamentos de grande porte,
0s quais podem emitir ruidos que interferem na sociedade que vive em torno das atividades
mineiras. Diferentes estratégias podem ser utilizadas para minimizar o ruido proveniente das
operacOes associadas a lavra de uma dada mina, dentre elas esta a utilizacdo de barreiras acusticas.
Estas barreiras atuam como obstaculos para a propagacdo de ondas sonoras, reduzindo assim o
som percebido pelo receptor. O planejamento da localizagcdo, geometria e o material utilizado na
construcdo destas barreiras pode maximizar este efeito, reduzindo o impacto nas operacdes
mineiras associadas.

Apos disposicdo do volume planejado para uma PDE, a caracterizacdo dos teores das
diferentes variaveis é definida por teor médio das viagens destinadas a mesma ou por amostragem
de material na pilha, mas com o avan¢o das tecnologias aplicadas a pesquisa operacional, 0 uso
dos sistemas de despacho oferece condigdes de se utilizar modelos de distribuicdo a partir da
posicdo de basculamento na pilha, devido ao tamanho da base de dados destes sistemas. A
modelagem dos teores das diferentes varidveis de uma PDE ganha maior relevancia ainda quando
este estéril € composto por solo/saprolito, pois este material geralmente é utilizado no fechamento
de mina como uma camada facilitadora a revegetacdo, com isso, o conhecimento das qualidades
do mesmo torna a mesma um elemento chave do planejamento estratégico da lavra.

O planejamento e execugdo da disposi¢cdo de material em uma PDE pode sofrer influéncia
de diferentes variaveis, impactando diretamente nas decisdes estratégicas de planejamento de

curto e longo prazo da lavra, bem como a operacionalidade da construcéo da PDE.



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Propor uma geometria de ampliacdo a uma pilha de estéril de solo/saprolito em uma mina

de Minas Gerais.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar a atenuacao acustica provocada por diferentes geometrias na ampliacdo de uma

pilha de estéril.

Avaliar a localizagdo de uma pilha de estéril como estoque de saprdlito a ser utilizado no

fechamento de mina.
Abordar classificacdes utilizadas na caracterizagdo de estéreis sulfetados

Avaliar e reconstruir, em forma de modelo de blocos, o teor de enxofre do solo/saprélito
destinado a pilha de disposicdo de estéril utilizando as informacgdes do sistema de

despacho.



3. Justificativa e relevancia

A relacdo saudavel com o puablico externo a mineradora é de vital importancia,
principalmente as comunidades proximas as areas operacionais (Alves, 2017). A presenca de
residuos solidos, ruido, poeiras e sismicidade sdo inerentes ao processo de lavra, e quando
préximas a comunidades, a gestdo destes ganha relevancia ainda maior. Logo, alternativas
voltadas a mitigacdo destes impactos apresentam-se como oportunidade de reduzir conflitos entre

a empresa e as comunidades proximas a atividade mineira.

Geralmente, a presenca de estruturas de disposi¢do de estéreis € comum na mineragdo a
ceu aberto, devido & necessidade de exposic¢do do corpo mineralizado, com isso, 0 solo/rocha sem
valor econdmico fica condicionado a gerar apenas custo durante sua remogdo, logo, a utilizacdo

deste insumo como dispositivo de controle acustico traz uma destinacao nobre a esta estrutura.

Para exposi¢do do corpo mineralizado, é necessario o decapeamento da area, atividade que
consiste na remocdo do solo/saprolito superficial, sendo este geralmente estocado, e ao fim da vida
atil da mina, 0 mesmo € retomado para a recuperacdo da area degradada pela mineracdo. Apds a
construcdo das pilhas de solo, o conhecimento do teor de varidveis quimicas como o enxofre é
fundamental, pois altas concentracbes deste elemento pode provocar a geracdo de danos
ambientais associados a drenagem acida de mina, logo, a utilizacdo de uma base de dados das

viagens auxilia no controle geoguimico deste estéril.

4. Revisdo bibliografica
4.1.0perac0es de lavra
As operacdes de mina a céu aberto correspondem principalmente as atividades de
perfuracdo, desmonte, carga e transporte numa dada frente de lavra (Bernardi, 2015). Apds um
dado material ser desmontado, mecanicamente ou com explosivos, 0 mesmo é colocado em
equipamentos de transporte pelos equipamentos de carga, sendo transportados ate o ponto de

descarga, seja este para minério ou para estéril (Quevedo, 2009 apud Bernardi, 2015).

As atividades basicas no ciclo de transporte consistem em: carregamento, deslocamento
carregado, descarga e deslocamento vazio, onde o ciclo se inicia com o carregamento, apos esta
atividade, o caminh&o se desloca pelas estradas da mina até o destino definido, descarrega neste e
retorna vazio para o ponto de carregamento (Carneiro, 2014). A figura 1 apresenta o esquema do

ciclo de um caminho.



Caminhao se dirige para o
ponto de descarga

Caminh3o chega no destino

Caminhao direcionado para
uma carregadeira

[ oS

§.Chagada Caminhao se dirige para a

carregadeira

Figura 1: Ciclo de atividades bésico de um caminhao (Quevedo, 2009 apud Carneiro, 2014).

Os indicadores de producdo estdo entre os principais indices de controle de um sistema
(Bernardi, 2015). A maioria dos indicadores de desempenho relacionados a produtividade dos
equipamentos de mineracdo, durante o planejamento de lavra, encontram se atrelados a quantidade
de horas de operacdo e demais horas associadas ao ciclo do equipamento (Bezerra, 2022). Ainda
segundo este autor, a Disponibilidade Fisica (DF), a Utilizacdo Fisica (UF) e o Desempenho de

Producdo (DP) sdo considerados como os principais indicadores na operagdo de lavra. A figura 2
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Manuatengio Manutengia Programadas || Movimentsgio Tarma Pausa Operagia
Preventiva Corretiva l—I_l

Haras de atrase Haoras de
Operacional Eficiimcis

Figura 2: Exemplo de atividades que consomem tempo (Modificado de Bezerra, 2022).

Numa mineragdo com transporte por caminhdes, o planejamento e manutencgédo dos acessos
sdo componentes vitais para 0 processo de producdo, sendo a infraestrutura de mina responsavel
por esta atividade (FREIRE, 2019). Ainda segundo este autor, o direcionamento de drenagens,
aspersdo de vias e conformacdo de taludes e bermas sdo atividades tambeém executadas pela

infraestrutura de mina.



No Brasil, ha algumas normas que definem os pardmetros necessarios para a elaboragéo e
execucao de projetos de infraestrutura de mina, pode-se citar a NR22, norma regulamentadora que
define os parametros de saude e seguranca operacional, e a NBR13029 que define os parametros a
serem seguidos na elaboracdo e execucdo de projetos de disposicdo de estéril, a NBR9061 que
define os pardmetros de seguranca de escavacOes a céu aberto e a NBR13030 que define os

parametros de um projeto de reabilitacdo de areas degradadas pela mineragé&o.

De acordo com Pellissari (2019), o projeto de uma estrada de mina deve ser projetado
levando em consideracGes fatores como: dimensGes dos equipamentos, caracteristicas do material
disponivel para a construcdo e manutencdo das vias, etc., pois a partir delas havera o escoamento
do minério/estéril proveniente dos avancos de lavra. A elaboracdo de uma estrada de mina

constitui-se dos projetos

o Geometrico: largura das vias, raios de curvatura, inclinagéo;
o Estrutural: espessura e tipo de material a ser utilizado;
o Funcional: camada superficial do pavimento e manutencéo.

4.2. Pilhas de estéril

A mineracdo consiste no conjunto de atividades e processos com a finalidade de retirar
substancias minerais presentes nos depdsitos na crosta terrestre (Pulino, 2010). Segundo Curi
(2014), as operacdes que envolvem a mineracdo sdo divididas em 4 fases: Prospeccdo,
Exploracdo, Desenvolvimento e Lavra, sendo o fechamento de mina incluso nesta ultima. A etapa
de prospeccdo corresponde a busca por uma jazida através da investigacdo de ocorréncias naturais
(Curi, 2014). A fase de exploracdo consiste no detalhamento da area alvo, definida anteriormente
na prospeccao, atraves de testemunhos de sondagem e ensaios geofisicos, visando delinear o
recurso em potencial (Heikkinen et al, 2008, p.11). O desenvolvimento sdo as atividades
preparatorias para 0 aproveitamento da jazida e a lavra é o aproveitamento econdmico

propriamente dito do bem mineral, de forma segura e ambientalmente adequada (Curi, 2014).

Durante a lavra, geralmente é necessario remover estéril para que seja possivel acessar o
minério, sendo considerado estéril 0 material que ndo apresenta a substancia alvo ou que o teor
desta esteja abaixo da concentragdo considerada viavel para o aproveitamento econémico (Pulino,
2010).



A elaboracdo e execucgdo do projeto de uma PDE é contemplado pela ABNT NBR 13029
(2017), que estabelece os requisitos minimos que a estrutura deve atender, sendo ainda dependente
dos orgdos regulamentadores, tais como a Agencia Nacional de Mineracdo (ANM) e Secretaria de
Meio Ambiente (SEMA). A figura 3 mostra os principais elementos de uma PDE.

ENCOSTA

Dreno Interno «—

Figura 3: Esquema dos principais elementos de uma PDE (Costa, 2018).

Ha diferentes maneiras de se classificar uma pilha de estéril, baseadas em configuractes
geométricas e tipo de fundacdo, as quais podem fornecer uma previsdo do comportamento
hidraulico no interior da estrutura, bem como 0s potenciais problemas a serem investigados
(Ferreira, 2016). A figura 4 apresenta o sistema de classificacdo de pilhas de estéril da BC Mine
Waste Rock Pile Research Committee, (1991).

Figura 4: Tipos de PDE (Modificado de BC Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991).



Segundo Forgearini et al (2015), Uma PDE pode ser desenvolvidas de duas maneiras:
Ascendente ou Descendente. No método ascendente (figura 5), a construgdo pode ser de duas
formas: por camada ou bancada. Na deposi¢cdo por camadas, a pilha é construida em horizontes de
até 1,5m, j& em bancadas o desenvolvimento é na altura do banco, geralmente entre 10 e 15m
(Aragdo, 2008). No método descendente, (figura 6), o lancamento do material ocorre na ponta da
pilha, sem uma ordem ou controles definidos.

Tapete drenante

Enrocamento de pé

Figura 5: Construcao de pilha pelo método ascendente por camadas (FERREIRA, 2016).

=

Figura 6: Construcédo de pilha pelo método descendente (FERREIRA,2016).
Segundo Ferreira (2016), o método descendente é aparentemente mais barato, dentre as

duas opgOes, mas devido a auséncia de compactacdo e de preparo da fundacdo, apresenta alto
potencial de escorregamento, pois geralmente o sistema de drenagem é ineficiente, o que provoca
risco de colapso por saturacdo do material exposto. O sistema ascendente é mais vantajoso, pois 0
alteamento ocorre em camadas pouco espessas, sendo cada alteamento sustentado no nivel

anterior.

Ap0s a conclusdo da disposicao de material na bancada, ou seja, quando o limite do projeto
é alcancado, inicia-se o processo de fechamento, que compreende as atividades de suavizacao do
angulo do talude (rebatimento), conformacdo das bermas para drenagem superficial e a



revegetacdo (Costa, 2018). A figura 7 apresenta um esquema genérico para o rebatimento de

talude.

Figura 7: Esquema genérico para rebatimento de taludes (Nunes, 2014).

Para um maior aproveitamento do espaco disponivel para a pilha, os bancos operacionais
apresentam angulo de talude mais ingreme, avancando assim até o pé do banco em construcéo
chegar proximo a crista do banco inferior, apds concluida a disposicao, estes taludes sao rebatidos
no angulo de projeto para facilitar o processo de reabilitacdo vegetal (Costa, 2018). A figura 8

apresenta um exemplo de um talude em que houve rebatimento e outro em angulo operacional.

Figura 8: Talude rebatido e talude operacional (Costa, 2018).

4.3. Drenagem &cida de mina
Os estéreis de mineracdo sdo geralmente classificados como ndo perigosos inertes, mas a
depender da composicdo mineraldgica dos mesmos, podem ser considerados como ndo inertes ou
perigosos, como 0 que acontece com os estéreis sulfetados, que quando sdo expostos a ambientes
oxidantes podem provocar a geracao de drenagem &cida de mina - DAM (Pulino, 2010).

A DAM é o nome dado as solucgdes acidas formadas a partir da oxidacdo de sulfetos, no

qual essa solucdo enriquecida em acido sulfurico atua como agente lixiviante de metais pesados,



que caso ocorra a percolacdo para os corpos hidricos, ocasiona a contamina¢do dos mesmos por

longo intervalo de tempo (Borma e Soares, 2002).

Segundo Mello, Ladeira e Duarte (2014), os principais sulfetos associados a geracdo de
DAM sdo a Pirita e a Marcassita, ambas de composi¢do quimica (FeS2), sendo também os mais
abundantes em diferentes litologias. Uma das propostas para explicar o processo de oxidagédo
destes minerais € que o mineral sofre oxidacdo pela presenca de dgua e oxigénio (reacdo 1), em
seguida, o Fe?* é oxidado em Fe®*, liberando mais H* e precipitando (FeOH)s conforme (reagio
2), nessa etapa o ambiente acido provocado pelas reagGes anteriores pode fazer com que o Fe®*
também reaja com a Pirita (reacéo 3) (Abreu, 2013).

FeS,s) + 3,50,() + H20()— Fe2+(ag) + 2S042-(aq)+ 2H+(aq) (Reacdo 1)
Fe2+(ag) + 0,2502(g) +2,5H20()— Fe(OH)3(s) + 2H+(aq) (Reacdo 2)
FeSa(s) + 14Fes+(aq) + 8H20(1)— 15Fe2+(ag) + 25042-(ag) + 16H+(aq) (Reacéo 3)

Fonte: Mello et al, 2014.

A reacdo 2 é considerada limitante no processo por ocorrer lentamente, processo ao qual
pode ser catalisado (acelerado) pela presenca de certas espécies de bactérias Acidithiobacilus
thiooxidans € Acidithiobacilus ferroxidans, que sdo capazes de oxidar o enxofre e o ferro
respectivamente (Mello, Ladeira e Duarte, 2014). Ainda segundo estes autores, nem todos sulfetos
sofrem hidrdlise acida, como é o caso da galena (PbS), esfalerita (ZnS) e a Calcosita (CuS), fato

este dependente da capacidade do metal associado ao enxofre ser capaz de formar bases fracas.

Segundo Borma e Soares (2002), ha diferentes metodologias para prever a ocorréncia de
DAM, sendo estas baseadas na caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica do material e ensaios
de laboratério, que geralmente envolvem o balanco quimico entre Acido-Base e cinética quimica.
Segundo Ferguson & Erickson, 1988 apud Sutthirat, 2011, o Balanco Acido-base (ABA) é o teste
mais comum para estimativa de DAM. A calcita é o mineral neutralizador mais comum (Leite,

2010), sendo a reacao deste mineral com a solucéo acida apresentada pelas reacdes 4 e 5
CaCO; + H" - HCO; + Ca* (Reacao 4)
CaCO; + 2H" — H2CO; + Ca?* (Reacao 5)

O teste ABA consiste em determinar o potencial maximo de acidificacdo (MPA) e a
capacidade de neutralizacdo &cida (ANC) de uma dada amostra, com estes valores, determina-se o
potencial méssico de producdo acida (NAPP), que é dado pela diferenca entre MPA e ANC,
podendo ser utilizado em forma de razdo ANC/MPA (Sutthirat, 2011). Ainda segundo este autor,



0 MPA pode ser determinado pelo método de combustdo em alta temperatura da LECO
Corporation, onde assume-se que todo o sulfeto esta na forma de FeS> e reage seguindo a reacao
6:

FeSz + 15/4 O + 7/2 H,O > Fe(OH)s + 2 H,SOs  (Reacéo 6)

Conforme estequiometria, a quantidade maxima produzida de acido em uma amostra com 1% de

enxofre sera 30,6 Kg/tmaterial. Sendo assim o MAP dado pela equacéo 1
MPA (kg Hzso4/t) = (%S Total) X 30.6 Equacéo 1

J4 0 ANC ¢ determinado pela mistura da amostra com uma quantidade conhecida de uma dada
solucdo padrdo de HCI, em seguida, faz-se a retrotitulagdo da mistura utilizando NaOH com
concentracdo igual a do &cido até atingir pH=7, a quantidade de acido consumida representa o
ANC da amostra, em (kg Hzsos/t). A figura 9 apresenta a relagdo entre ANC e 0 %S na predicédo de
AMD.

Relagdo Acido x Base

NAPP Positivo

150

Enxofre %S

Figura 9: Relagéo entre ANC e NAPP (Modificado de Jones et al., 2016 p. 50)
Conforme o gréfico, para valores de NAPP < 0 (negativo) indicam que amostra ndo apresenta

potencial formador de &cido (NAF), ja para NAPP > 0 (positivo) indica que a amostra apresenta
potencial de formar &cido (PAF).

Outro metodo para tentar prever a DAM é o ensaio de geracdo liquida de acido (NAG).
Neste ensaio se adiciona H202 na amostra, a fim de oxidar o enxofre em sulfato, liberando H* na

solucdo, podendo este ser neutralizado pela propria amostra (Leite, 2010).



Segundo Miller et al (2006), o NAG pode ser determinado da seguinte forma: Adiciona-se 250ml
de uma solugéo com 15% de H2O2 em 2,5g da amostra pulverizada, deixando a mistura reagir por
24h, em seguida, se aquece a amostra ate borbulhar levemente entre 1 e 2 horas, deixa-se 0
solucdo esfriar até a temperatura ambiente e mede-se o pH da mistura, caso esteja abaixo de 4,5,
indica que a amostra tem potencial de acidificacdo, em seguida, titula-se a mistura até pH 4.5¢e 7,
os valor obtido com a titulacdo sdo convertidos em Kg Hzsos/t € 0 valor de NAG conhecido.

O teste NAG ¢ geralmente utilizado em associacdo ao teste de NAPP, sendo o primeiro
uma medida direta do potencial de oxidacdo dos sulfetos (Sutthirat, 2011). Se NAPP>0 e NAG
<4,5, o material apresenta probabilidade de gerar DAM conforme ambos os testes, mas se
NAPP<0 e NAG>4,5, ambos os testes indicam que ndo a geracdo de DAM. A figura 10 mostra
esta relacdo entre NAPP e NAG.
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Figura 10: Relagdo NAPP vs NAG (SUTTHIRAT, 2011).
Segundo Hamdani et al (2017), o teste NAG e o NAPP individualmente possuem

limitacBes, mas com o uso combinado de ambos a confiabilidade na predicdo de DAM incrementa
significativamente, pois pode ocorrer perturbacdes no resultado quando analisados

individualmente e com isso classificar um material NAF como PAF e vice versa.

Quando os valores de NAPP apresentam conflito com os valores de NAG, a classificagdo
da amostra fica incerta (UC), implicando na necessidade de avaliagdo mais profunda, utilizando-se
de técnicas como NAG sequencial (NAGS) e ANC modificado (MANC), visando identificar a
presenca de elementos ou minerais como carbono orgénico e siderita (FeCOsz), que sao
prejudiciais aos testes NAG e ANC tradicionais (Miller et al, 2006).



4.4. Fechamento de pilhas de estéril
As areas degradadas sdo, geralmente, caracterizadas por solos erodidos ou empobrecidos,
que sofreram uma reducdo da produtividade priméria, diminuicdo da atividade bioldgica ou
instabilizacdo hidrologica (Parrotta, 1992). No Brasil, através da Lei n°® 6938 de 1981, o poluidor é
obrigado a recuperar as areas degradadas, sendo este poluidor pessoa fisica ou juridica, publica ou

privada, responsavel direta ou indiretamente de degradacéo (Brasil, 1981).

A fim de mitigar os impactos ao meio ambiente apds a atividade de extragdo mineral, ha
necessidade de se recuperar satisfatoriamente as areas que foram degradadas (Cardoso, 2020).
Ainda segundo este autor, em PDE’s a revegetacdo ¢ uma atividade recomendada para evitar
liberacdo de finos em corpos hidricos bem como contribuir para a estabilizacdo das condi¢des
geotécnicas da estrutura. A falta de vegetacdo em taludes pode condicionar a movimentacao de
massa bem como a erosdo dos mesmos, assim, a presenca das raizes e caules atuam como

elementos estruturais e mecanicos em diferentes formas geométricas (Medeiros et al, 2014).

Nos casos em que os estéreis podem provocar DAM, uma solucdo tipica € a reducdo da
infiltracdo de adgua e passagem de oxigénio para o interior da PDE, que pode ser alcancada através

do uso de argila compacta, camadas de solo e materiais de enrocamento neutros (Pulino, 2010).

Uma técnica geralmente utilizada na revegetacdo é o uso do horizonte A, também chamado
de topsoil, material de origem do decapeamento das camadas ou horizontes superficiais do solo
rico em matéria organica, elevada atividade microbiol6gica, podendo ainda conter sementes
diversas (Bahram, 2018 apud Cardoso, 2020). A figura 11 ilustra a estruturacdo de um solo

genérico.
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A <4— A-Horizonte mineral mais rico em matéria organica e com grande
atividade bioldgica

“4— B-Horizonte mineral com maxima expressao de cor e estrutura

<4— (C-Rocha intemperizada (alterada)

“4— R-Rocha nao intemperizada (ndo alterada)

Figura 11: Estruturacao de um solo genérico (Lima et al, 2007).

A eficiéncia na recuperacdo ambiental depende de diferentes variaveis, tais como: clima,
vegetacao, origem e tipo do material e metodologia de aplicacdo (Tarcey e Glossop, 1980 apud

Cardoso, 2020). Na revegetacdo podem ser utilizadas espécies gramineas e leguminosas, devido a



propriedade de formarem redes de suporte ao solo e a capacidade de fixarem nitrogénio (Andrade,
2021).

4.5.Atenuacéo acustica

A utilizacdo de equipamentos de maior capacidade de movimentagdo proporciona uma
maior produtividade e menor custo operacional (Grossi, 2022). Devido ao tamanho dos
equipamentos, pode-se encontrar niveis de ruidos elevados (Sensogut e Cinar, 2006), sendo
definido como ruido o som incémodo escutado pelo receptor ou quando este apresenta risco a
saude humana (Gongalves, 2014).

O som é caracterizado como vibragdes ou conjunto ondas mecénicas que podem ser
ouvidas (Saliba, 2021). O nivel de intensidade sonora é dado pela relacdo logaritmica entre a
Pressdo sonora no meio em Pascais (Pa), provocada pela variacdo de pressdo causada por essas
ondas, e a pressdo de referéncia minima audivel pelo ser humano (Goncalves apud Bies e Hansen,

2014). Essa relacao é representada pela equacéao 2

2
L, = 10log,, (p%) = 2010, =

Equacéo 2.

Lp representa o nivel de pressdo em dB, p a pressdo sonora em Pascal (Pa) e po a pressdo sonora
de referencia (po=20x10° Pa), sendo que para percep¢do humana a propagacio dessas ondas
devem estar dentro de certos limites de frequéncia, sendo este entre 20 e 20000Hz (Hertz).

As ondas sonoras se propagam apenas em meio fisico, podendo ser qualquer meio, mas
lembrando que cada meio apresenta um comportamento diferente, a tabela 1 exemplifica a
velocidade de propagacdo de uma onda sonora em diferentes meios.

Segundo Gongalves (2014), a propagacdao da onda sonora passa por 3 estagios: geracao
pela fonte, propagacdo pelo meio e a recepcdo pelo destinatario. Qualquer intervencdo deve
ocorrer em um ou mais destes estagios (Gongalves apud Watt, 2014).



Velocidade de Propagacéo do som

Material
v/(m/s)

Ar (10 °C) 331

Ar (20 °C) 343

Ar (30 °C) 350
Oxigénio 317
Dioxido de Carbono 250
Agua 1480

Borracha 54
Aluminio 4420

Tabela 1: Velocidade de propagacéo do som em diferentes materiais (Modificado de MELO, 2017).

Alguns exemplos que podem ser aplicadas na redugdo de ruido na fonte séo: alteragdo do
posicionamento da fonte ruidosa, substituicdo por opcbes mais silenciosas, troca de pecas
metélicas por plasticas quando possivel, etc. ja no receptor sao exemplos: uso de equipamentos de
protecdo, rotatividade de exposi¢do conforme tempo e realocacdo do colaborador (Bies e Hansen,
2009). Ainda segundo estes autores, uma terceira alternativa, controle na propagacdo pode ser
realizada com o uso de barreiras fisicas (barreira acustica). As Barreiras acusticas podem ser feitas
de diferentes maneiras (muros, pilhas, etc.) e diversos materiais, tais como, solo, polimeros, fibra
de vidro, etc. o qual ird depender do ambiente e da intensidade de ruido que se deseja atenuar
(Kohler, Bronzati e Specht, 2010).

Uma barreira acustica funciona como um obstaculo para a onda sonora, desviando-a ou
absorvendo-a (Kohler, Bronzati e Specht, 2010). A figura 12 apresenta o esquema de

funcionamento de uma barreira acustica na forma de um muro.

Trajectoria
directa

Trajectoria

Trajectoria A
de difrac¢io

de reflexdo

Barreira

Receptor

Trajectoria directa

Figura 12: Esquema de atenuagdo uma barreira acustica (Freitas e Trabulo, 2007).



Conforme Harris, 1979 apud Freitas e Trabulo, 2007, a onda sonora sofre as seguintes
interferéncias em sua propagagdo devido a presenca de uma barreira: uma parcela da energia
sonora é refletida (em direcdo a fonte), uma parte € difratada no topo da barreira sentido ao
receptor, uma parte é absorvida pela barreira, e outra parte atravessa a barreira em direcdo ao
receptor. A intensidade de transmissdo e reflexdo depende das caracteristicas do material
constituinte da barreira, j& a difratada depende da altura e geometria da mesma (Freitas e Trabulo,
2007).

Segundo Gongalves (2014), a difracdo ndo € igual para toda onda sonora, esta depende de
fatores tais como: frequéncia da onda sonora, distancia entre a fonte e a barreira, forma do topo da
barreira, pois, ondas de alta frequéncia apresentam baixo comprimento de onda, o que desfavorece

a difracdo em direcdo ao receptor.

A previsdo do quanto uma barreira atenua o som deve levar em conta fatores fisicos que
interferem na propagacao das ondas sonoras, tais como: distancia a fonte, absor¢do atmosférica,
relevo, vento, umidade, temperatura, etc. (Gongalves, 2014). Conforme este autor, ha dois tipos de
modelos para a previsdo da atenuagdo acustica provocada por uma barreira, sdo eles os modelos
numéricos, que necessitam de discretizacdo do meio, e os modelos analiticos, que ndo necessitam
de discretizacdo, sendo estes modelos empiricos, tendo como exemplo deste ultimo o modelo de
Maekawa e de Kurze e Anderson que se baseavam no numero de Fresnel. Fresnel calculou a
atenuacgéo sonora se baseando na diferenca de distancia percorrida pela onda direta e a difratada e
também pelo comprimento de onda. Segundo Bies e Hansen (2009), alguns dos métodos
numéricos utilizaveis sdo: Analise de Elementos Finitos (FEA), Analise de Elementos de Fronteira
(FEM) para baixas Frequéncias e Analise Estatistica de Energia (SEA) para as altas frequéncias.
Estes métodos numéricos conseguem calcular o campo sonoro de qualquer cenario acustico,
dependendo apenas do nimero de restricdes computacionais, apresentando vantagem em relacao

aos modelos analiticos de Maekawa, Kurze e anderson (Goncalves, 2014).

A partir dos dados medidos ou calculados de atenuagéo acustica de uma barreira é possivel
a elaboracéo de mapas de ruido, sendo estes de grande relevancia, pois sdo a representagéo grafica
dos niveis sonoros como se fossem curvas topograficas (curvas de isovalores) em uma dada regido
ou momento, facilitando a compreensédo dos resultados, bem como avaliar o impacto de diferentes

cenarios ou diferentes estruturas na propagacao do som (Gevu et al, 2018).

4.6. Reconstrucéo de teores
Em estoques/pilhas, geralmente ap0s a conclusdo da disposicdo de material, é feita uma

amostragem para avaliagdo de teores e se construir um modelo de blocos pseudogeoldgico,



assumindo que a disposi¢cdo do material ocorreu de forma aleatoria por um longo periodo de
tempo, ndo se aplicando modelos geoestatisticos (Asano e Dessureault, 2009). O modelo de blocos
é uma divisdo de um dado corpo em uma grade de blocos que recebem a estimativa de teor de
diferentes variaveis de interesse (Pereira, 2014), podendo estas ser definidas por diferentes
técnicas, tais como: vizinho mais préximo (neighbor nearest), krigragem e inverso do quadrado da
distancia (1QD) (Curi, 2014). Ap6s esta definigdo, o teor de cada bloco é conhecido e 0 modelo de

blocos é utilizado entdo para se definir se um dado bloco sera ou nao lavrado (Carli, 2018).

De acordo com Costa, 2010 apud Teixeira et al, 2019, empresas de mineragdo utilizam
sistemas de roteirizacdo (despacho) para os diferentes equipamentos na mina, visando a atender
dados critérios de producdo preestabelecidos, tais como, blend e movimentacdo de uma dada
frente de lavra, além de compor um banco de dados historico, facilitando o gerenciamento da
mina. Segundo Asano e Dessureault (2009), a utilizacdo dos sistemas de despacho sdo largamente
difundidos na industria mineral, podendo se utilizar as informagdes contidas nesses sistemas como

chave para a elaboracdo de um modelo de disposi¢cdo de materiais em uma pilha.

De acordo com Young e Rogers (2021), geralmente apesar de haver uma grande
quantidade de dados nos sistemas de despacho, o teor de uma dada varidvel é assumido como se a
pilha toda fosse um Unico solido homogéneo, e o teor desta variavel € apenas o teor médio do
destinado a mesma, conciliado com modelo operacional e de reserva. Asano e Dessureaul (2009)
apresentaram uma metodologia para determinar o teor médio final de uma dada substéncia alvo
em cada bloco a partir da posicdo do dump (X,y,z), utilizando sistema de GPS. Nesta metodologia
se considera certos parametros, tais como: area de influéncia de cada viagem, horario do dump e a
precisdo do GPS para filtrar possiveis outliers na base de dados. Young e Rogers (2021)
apresentaram a possibilidade de uso da estatistica, onde o valor aplicado ao centroide de cada
bloco poderia ser estimado pela interpolacdo dos dumps em torno do mesmo com técnicas de

Geoestatistica.

5. Metodologia

O presente trabalho constitui-se da elaboracdo de diferentes geometrias para a ampliacédo
de um trecho de uma PDE de uma empresa de mineracdo presente em uma cidade de Minas
Gerais, esse trecho servird como estoque de saprolito para fechamento de outras pilhas de estéril

rochoso, bem como revegetacao das frentes de lavra.

A proximidade desta PDE ao acesso do britador favorece a atuacdo da mesma como
barreira acustica, logo, simulou-se a capacidade de atenuag&o acustica de trés geometrias, a fim de

maximizar-se esse efeito. Na selecdo da geometria final, avaliou-se também as atividades de



infraestrutura necessarias para a execucdo da mesma, 0 aumento de capacidade e a
operacionalidade da mesma (largura de berma, largura e inclinagcdo dos acessos, e angulo geral das

faces finais).

Nesta mina apresenta minério sulfetado, logo, para o uso deste solo em fechamento de
mina 0 mesmo deve apresentar baixo indice de Enxofre, a fim de se evitar formacdo de DAM.
Assim, o material destinado a pilha deve apresentar majoritariamente baixo teor de enxofre. A fim
de garantir a seguranca da retomada deste material no fechamento, utilizou-se informacées do
sistema de despacho eletrdnico, disponivel na base de dados da empresa, para reconstruir, como
modelo de blocos, o solido do material depositado apds o encerramento da disposicdo do
solo/saprdlito na mesma, com teor das varidveis quimicas de interesse, no caso em questdo, o teor

de Enxofre.

6. Resultado e discussao

A Pilha Montezuma é uma pilha de estéril antiga que se localiza em frente ao britador
primario, conforme ilustrado na figura 13. A mesma € constituida de solo/saprélito de diferentes
regibes da mina. Sua localizacdo favorece a utilizacdo da mesma para que atue como estoque de
solo/saprélito a ser retomado no fechamento das faces finais das pilhas de estéril que se encontram
no interior da cava, chamadas de Pilha Janauba e Espinosa.

)

Britagem primaria

@) gl
7. //"A
7
7 / N

7’

\ ”' -’ -

) - \ - A
AL | e "{‘*
e s ‘<' ’ P PR
= A e
% A 1% P
7

B

Figura 13: Pilha Antiga. (Fonte propria).

6.1.Geometrias
Sendo a Pilha Montezuma préxima a praca do britador primario, a ampliacdo em diferentes
trechos contribui para atenuacéo acustica das operacdes na &rea, a partir disso, foram elaboradas 3
geometrias de forma que maximizasse esse efeito com a expansdo no ano 2022, sendo estas

representadas na figura 14.
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Figura 14: Diferentes geometrias avaliadas.

A partir das topografias projetadas das 3 geometrias, e a posi¢do estimada dos
equipamentos, tais como escavadeiras, caminhdes, tratores, etc., simulou-se o efeito de atenuagéo
sonora que cada uma provoca em relacdo a situacdo atual, sendo apresentado na figura 15. As
simulacdes foram realizadas utilizando o software Predictor, da DGMR softwares. Este software
calcula a dispersdo da onda sonora criada por cada equipamento para 0 ambiente, e em seguida
gera curvas de isovalores, correspondendo estas a intensidade sonora em cada trecho da topografia
avaliada.

Maior intensidade

" Menor intensidade

Figura 15: Atenuacdo acustica entre as geometrias propostas e a situacéo atual.

Avaliou-se, a partir da figura 15, a atenuacdo acustica em 2 pontos alvo e algumas
varidveis operacionais, tais como estreitamento do acesso ao lado da pilha, espaco para deposicédo
e deslocamento do canal de drenagem, sendo a geometria que apresentou melhor desempenho
acustico e com melhor exequibilidade operacional a 3. A figura 16 apresenta algumas variaveis

operacionais avaliadas.
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Realocagdo de troca de
turno
Realocacdo de Tubulagdo
Copasa
Realocagdo de Acesso
Alteracdo do Canal de 859 1303 602
drenagem (m)
3 Massa de Saprdélito (Mt) 1,6 2,3 1,9

Figura 16: Variaveis operacionais de avaliadas em cada geometria.

Observa-se que para construcao da geometria 3 o custo de escavacdo de um novo canal de
drenagem é menor, devido apresentar uma menor extensdo, dispensando também a realocacao do
acesso em relacdo as outras 2 opgdes, mantendo uma capacidade intermediaria dentre as demais

avaliadas.

Definido o terceiro design como geometria alvo, elaborou-se o design de operacionalizacéo
da geometria alvo, definindo-se a execucdo em fases, sendo elas fase 1, fase 2 e fase 3. Durante a
fase 1, a deposicdo se inicia no nivel do acesso e cresce sobre a face do talude antigo da pilha.
Nessa etapa ocorreu a deposi¢do de 2 bancos, o 750 e 760. As rampas operacionais apresentam
40m de largura e 10% de inclinacdo. Concluida a fase 1, iniciou-se a fase 2, que consistiu no
fechamento das rampas operacionais, ocorrendo 0 acesso pela regido superior antiga da pilha.
Apds fechadas as rampas operacionais, iniciou-se a fase 3, que consistiu na ampliacdo do banco
770 e alteamento do banco 780. Na regido oeste do banco 780 o acesso foi projetado e executado
em mao Unica devido ndo apresentar espaco suficiente para acesso em méao dupla para caminhdes
CAT793D, com isso, 0 acesso durante a deposicdo deste trecho foi de um caminhdo por vez. A

figura 17 ilustra as 3 fases da deposi¢do do material na pilha.
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Figura 17: Fase 1- deposicao iniciando pelo acesso e crescendo paralelo a face antiga da pilha. Fase 2-
Fechamento das rampas operacionais utilizadas na fase 1. Fase 3- ampliacdo do banco 770 e alteamento do
banco 780.

6.2. Pilhas de solo/saprolito

Atualmente ha duas pilhas estéril saprélito, que se encontram em construcdo, chamadas de
Jaiba e Manga, que serdo retomados até o fim da vida atil da mina no fechamento das frentes de
lavra e pilhas de estéril. Na figura 18 tem-se a topografia de setembro/2022 com os projetos de
Jaiba, Manga, a geometria escolhida para a ampliacdo da Pilha Montezuma, e o projeto planejado
para as Pilhas Janauba e Espinosa. Em seguida, na tabela 2, tem-se as distancias em metros entre
as pilhas Jaiba, Manga e Montezuma até a Pilha Janauba e Espinosa utilizando como referéncia o
acesso final presente na topografia planejada ao fim da vida Gtil da mina, sendo as rotas ilustradas
na figura 19.



Figura 18: Pilhas de estéril saprolito e as Pilhas a serem fechadas.

Tabela 2: Distancia entre as pilhas de estéreis com os estoques de solo/saprolito.

Manga(m) Jaiba(m) Montezuma(m)
Espinosa(m) 7900 9100 1900
Janadba(m) 6600 7800 1000

Figura 19: Distancia entre as Pilhas de Saprolito para as diferentes Pilhas de estéril.

Observa-se que o uso de solo proveniente das Pilhas Jaiba e Manga, incrementa
significativamente a DMT em relagédo a Pilha Montezuma, considerando apenas a movimentacéo
do material da pilha de saprdlito para a pilha que sera fechada, Espinosa e Janauba.



6.3. Controle de qualidade

O estéril da mina é caracterizado em NAF e PAF, sendo cada qual destinado para a pilha
de esteéril especifica. O mesmo ocorre para o saprolito, para classificar o solo/saprélito NAF ou
PAF é avaliado o potencial do mesmo gerar drenagem acida através do %S ou por amostragem de
Blasthoe, material acumulado em forma de cone pela perfuracéo efetuada pelas perfuratrizes, onde
neste Ultimo a amostra é submetida a ensaio de titulacdo visando determinar-se o NAPP, que é
dado pela diferenca entre 0 MAP e 0 ANC da amostra, se o valor de NAPP é negativo, indica que
o solo/saprélito € NAF, e portanto, é adequado para o uso em fechamento de faces, caso positivo o

mesmo é considerado PAF e portanto nao podera ser utilizado em fechamentos de faces expostas.

Na ampliagdo realizada em 2022 o material destinado foi NAF, o que pode ser validado
com as informacgOes de qualidade apontadas nos blocos de lavra e registradas no sistema de
despacho, o Minestar da Caterpillar. Algumas viagens de material NAF rochoso foram necessarias
como forro no piso de onde os caminh@es trafegavam, a fim de evitar desgaste excessivo dos
caminhdes, pois o saprolito é um material de baixa resisténcia mecénica, logo, o trafego sobre o
mesmo se torna complicado devido as deformacgdes provocadas pelo peso dos equipamentos. Na

figura 20 temos os dumps na Pilha Montezuma em 2022 com legenda em percentual de enxofre.

o,
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Figura 20: Dumps na Pilha Montezuma em 2022.

6.4. Reconstrucdo de teores para retomada
Para uso futuro do material presente na pilha, necessita-se a reconstrugdo da mesma em
forma de blocos de lavra, com as devidas qualidades definidas. Para tal, gerou-se o solido
referente ao volume de material depositado na pilha a partir da topografia anterior a deposicao e
depois de concluida, em seguida, cortou-se este solido blocos, seguindo o grid padrao utilizado na

mina, formando assim os blocos a serem utilizados na lavra deste material. A figura 21 mostra o



material depositado em 2022 ap0s encerradas as atividades de deposi¢do programadas na Pilha

Montezuma.

Figura 21: Regido ampliada em 2022.

A partir das informacGes disponiveis no sistema de despacho, atribuiu-se as qualidades nos
blocos utilizando o método do vizinho mais proximo (neighboor nearest). Neste método, cada
dump recebe o identificador do bloco mais proximo ao mesmo, em seguida, o bloco recebe o teor
das diferentes varidveis, tais como S, As, BWI, etc., ponderados pela massa dos os dumps que
apresentam o seu identificador como atributo, compondo assim os teores das variaveis de interesse
em cada bloco. Ha blocos que ndo tiveram nenhum dump associado, devido serem blocos
marginais (cascas), sendo assim, os atributos de qualidade atribuidos a estes sdo os mesmos do
bloco mais préximo a ele. A figura 21 apresenta como ficou a reconstrucdo em blocos com

legenda de enxofre e na figura 22 apresenta esta mesma reconstrucao, mas separada por bancos.



Figura 23: Estoque de saprdlito cortado em bancos, vista superior.



7. Conclusao

Neste trabalho buscou-se fazer o uso estratégico para o uma pilha de estéril saproélito, de forma
que a localizacdo e geometria da mesma oferecam mais que simplesmente um local de deposicdo
de material estéril, mas uma alternativa de reducdo de custos pela diminuicdo na distancia média
de transporte no fechamento de pilhas de estéril proximas e uma forma auxiliar na atenuacéo do

ruido proveniente das opera¢fes na mina.

A Pilha Montezuma esta muito mais proxima a Pilha Janalba e Espinosa do que as pilhas
Jaiba e Manga, o que traz significativa reducdo no custo de transporte, em contrapartida, pela
topografia planejada a cava avancga € em sentido sudoeste, 0 que torna as Pilhas Jaiba e Manga
mais proxima do que a Pilha Montezuma as frentes de lavra em que sera retirado o saprolito
remanescente a sua construcdo. Outro ponto relevante é que se avaliou apenas a movimentacdo do
saprolito de uma pilha para outra, o que pode nao ser necessario se durante a lavra houver frentes
com saprolito para realizar o fechamento das faces finais da Pilha Janaiba e Espinosa, fazendo-se
assim o transporte apenas uma vez e dispensando o uso de Pilhas de Saprolito, o que reduz o custo

de operacdo devido ndo ocorrer a atividade de carregamento novamente.

Através do uso da simulacdo acustica, que é baseada na atenuacdo do som emitido pelos
diferentes equipamentos da mina, pode-se concluir que diferentes geometrias proporcionam
resultados distintos na atenuacdo de ruido, o qual pode ser utilizada como medida de controle

ambiental.

As informacdes disponiveis nos sistemas de despacho eletrébnico mostram-se uma ferramenta
eficiente na reconstrucdo de pilhas, estoques, etc., pois, a partir das mesmas é possivel definir o
valor de diferentes variaveis em um bloco que venha a ser lavrado. No entanto, a depender da
variavel alvo no processo, recomenda-se a amostragem do material, pois pode-se ocorrer falhas no
gps dos equipamentos, imprecisdo, arraste do material por tratores para além da dimensdo do
bloco, etc. tornando o uso das informacgdes do despacho insuficientemente precisas para uso

exclusivo.
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