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RESUMO

Os estéreis sdo 0s materiais escavados, gerados pelas atividades de extragdo, ou lavra, do
minério de uma mina. N&do tém valor econdmico e ficam geralmente dispostos em pilhas. Essas
pilhas sdo construidas de acordo com as necessidades da empresa de mineracdo, devendo
atender aos requisitos basicos definidos pelas normas de protecdo e seguranca ambiental,
ABNT NBR 13029 (2017). Recentemente tem-se verificado o aumento da incidéncia de
acidentes geotecnicos relacionados as essas pilhas, sendo muitas vezes necessario obras de
readequacao de pilhas ja construidas, a fim de elevar o fator de seguranca das mesmas. Algumas
pilhas apresentam teores significativos de minério, sendo em alguns casos, viavel
economicamente a sua mineracdo. Apesar da existéncia da normatizagdo construtiva, s@o
poucas exigéncias no processo de investigacdo e projeto; aliado a uma certa caréncia por
ferramentas que auxiliem os profissionais a avaliarem o nivel adequado de detalhamento, tanto
na etapa de investigacdo, quanto de projeto de uma pilha, sobretudo quanto a seguranca
geotécnica da estrutura. No presente trabalho, foram avaliadas as condi¢des de seguranca
geotécnica de trés pilhas de estéril. A Pilha A foi classificada na Classe Ill, apresentando
potencial de ruptura moderada, grande porte, confinamento moderado e material de qualidade
fraca. A Pilha B foi também foi classificada na Classe 111, sendo caracterizada por seu grande
porte, grau de confinamento moderado e material da fundagdo intermediario. A Pilha C
classificada na Classe 11, também apresenta moderado potencial de ruptura, pequeno porte e
grau moderado de confinamento. A aplicacdo do sistema de classificacdo adotado as pilhas
escolhidas, permitiu afirmar que se trata de um instrumento Util para a avaliacdo de todas as
fases da vida de uma pilha, em especial no seu planejamento, visto que auxilia a escolha dos
possiveis locais de disposicao do estéril, ao estimar o nivel de esforco para cada uma das classes
encontradas. Quando utilizada em pilhas em atividade, a verificacdo das varidveis permite
avaliar o nivel do potencial de ruptura associado a classe, bem como os niveis de esforcos

necessarios para a manutencdo das mesmas.

Palavras-chave: acidentes geotécnicos, pilha de estéril, seguranca.
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ABSTRACT

The waste are the excavated materials, generated by the extraction activities, or
mining, of the ore of a mine. They have no economic value and are usually arranged in piles.
These piles are built according to the needs of the mining company and must meet the basic
requirements defined by the environmental protection and safety standards, ABNT NBR 13029
(2017). Recently, there has been an increase in the incidence of geotechnical accidents related
to these piles, and it is often necessary to readjust the already built piles to increase their safety
factor. Some piles have significant levels of ore, and in some cases, their mining is economically
viable. Despite the existence of constructive norms, there are few requirements in the research
and design process; combined with a certain lack of tools that help professionals to assess the
appropriate level of detail, both in the investigation stage and in the design of a pile, especially
regarding the geotechnical safety of the structure. In the present work, the geotechnical safety
conditions of three waste dumps were evaluated. Pile A was classified in Class Ill, with
moderate rupture potential, large size, moderate confinement and poor-quality material. Pile B
was also classified in Class Ill, being characterized by its large size, moderate degree of
confinement and intermediate foundation material. Pile C, classified in Class 1ll, also has a
moderate potential for rupture, small size, and a moderate degree of confinement. The
application of the adopted classification system to the chosen piles, allowed to affirm that it is
a useful instrument for the evaluation of all phases of the life of a pile, especially in its planning,
since it helps the choice of the possible disposal sites of the pile. sterile, when estimating the
level of effort for each of the classes found. When used in active piles, checking the variables
makes it possible to assess the level of potential rupture associated with the class, as well as the

levels of effort required to maintain them.

Key words: geotechnical accidents, waste dumps, safety.

Xii



Xiii






CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O estéril é o produto minerado, ndo processado, sendo disposto em pilhas de esteéril
(Robertson et al.1985 — Ndo esta nas referéncias). Sdo depositados em condicdo natural e de
modo continuo durante toda a etapa de extracdo do minério, priorizando-se as areas proximas,

disponiveis, ao empreendimento.

No passado, 0s projetos e construcdes de pilhas de estéril receberam pouca consideracédo
(MccCarter, 1985;1990). O material removido da frente de lavra era apenas basculado em locais
denominados “bota-fora”, sendo estes aterros, nas encostas ou terrenos proximos as minas,
formando pilhas desordenadas, com estabilidade precaria. Tal pratica resultou em
remanejamentos do material, acarretando gastos financeiros elevados, problemas ecoldgicos,

perda de equipamentos e fatalidades.

Apenas a partir da década de 1970, como apontado por Robertson et al. 1985, Vandre.
1985 e McCarter. 1990, iniciou-se a disposi¢do controlada, com a qual os novos depoésitos de
estéril passaram a ser planejados, e os depdsitos inconformes foram recompostos, visando a

recuperacdo ambiental das areas degradadas.

Tal evolucdo, no entendimento das pilhas de estéril, culminou em estruturas que devem
atender aos requisitos basicos definidos pelas normas de protecdo e seguranca ambiental, em
especial no Brasil a ABNT NBR 13029 (2017), e as Normas Reguladoras da Mineracdo — NRM
- Portaria DNPM n° 237 de 18/10/2001.

Algumas pilhas apresentam teores significativos de minério, sendo em alguns casos,

viavel economicamente a sua mineragéao.

Apesar da existéncia da normatizacdo construtiva, sdo poucas exigéncias no processo
de investigacdo e projeto das pilhas, aliado a certa caréncia por ferramentas que auxiliem os
profissionais a avaliarem o nivel adequado de detalhamento de uma pilha, sobretudo quanto a

seguranca geotécnica da estrutura (McCarter, 1990).

Assim, neste trabalho, sera apresentada a aplicacdo de um sistema de classificagdo de

pilha de estéril de mineracédo de ferro, envolvendo os fatores que afetam a estabilidade fisica de
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uma pilha, por meio da metodologia canadense adaptada por Aragéo & Oliveira Filho. 2008 as
caracteristicas regionais do Quadrilatero Ferrifero.

1.2 LOCALIZACAO

O presente trabalho analisou trés pilhas de estéril de mineracdo de ferro, intituladas
“Pilha A”, “Pilha B” e “Pilha C”. As duas primeiras (A e B) estdo localizadas em Nova Lima —

MG, enquanto a terceira (C), situa-se na cidade de Congonhas — MG.

Barado,de Cocais

&
Igardpé

(% ¢
CatastAltas

|"a'l)‘l‘f\t(>3

Moeda
Hagxfara

™ 4 Quro'Rreto -+ #
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Google Earth Yo Congonhas LavrasiNovas
us: 3 : ,

40 km

Figura 1.1 — Mapa simplificado de localizag&o das pilhas. Adaptado de Google Earth, 2022.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar um sistema de classificagdo de
seguranca de pilhas de estéril, com vistas a sua utilizacdo em gerenciamento de riscos,

planejamento de mina, projetos, construgcdo e monitoramento dessas estruturas.

Como objetivos especificos tém-se a identificacdo das propriedades geotécnicas e
métodos investigativos, da pilha e da fundacdo, mais relevantes para classificacdo da seguranca
de uma pilha de estéril em areas de mineracédo de ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O planejamento, construcgdo e operagdo em pilhas de estéril sdo atividades corriqueiras
e cotidianas de empresas de mineracdo. Considerando a dependéncia da atividade mineraria da
remocao do estéril, acompanhar a construcdo de uma pilha consiste em uma medida importante
para evitar problemas geotécnicos e econdmicos no empreendimento como um todo
(Couzens,1985).

A preocupacao crescente com a questdo ambiental, aumento da incidéncia de acidentes
e a necessidade de readequacdo de pilhas ja construidas faz com que haja um detalhamento,
tanto na etapa de investigacéo, quanto de projeto, bem como de operagéo. O desenvolvimento
de tecnologias de projeto e construcao de pilhas tem sido também limitado pela falta de registros

acurados, analises e subsequente avaliacdo do comportamento da pilha e de suas rupturas.

Para tanto, é necessaria a avaliacdo de um sistema de classificacdo de pilhas de estéril,
diante da realidade do Brasil e da mineracdo de ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero, com

vistas a sua utilizacdo em projetos, construcao, operacao e monitoramento dessas estruturas.

1.5 MATERIAIS E METODOS

O alcance dos objetivos propostos foi condicionado a uma sequéncia de métodos que

sera descrita, em detalhe, a seguir.

1.5.1 Revisdo bibliogréafica

A principal base de consulta bibliogréfica foi a dissertacdo de mestrado “Classificacdo
de Pilhas de Estéril na Mineracdo de Ferro (Aragao, 2008)”, por ser base de pesquisa do
presente trabalho, e o projeto Quadrilatero Ferrifero: Avangos no conhecimento nos ultimos 50
anos (Endo et al., 2020) por possuir os estudos mais recentes da geologia regional da regiéo,
bem como uma compilacdo dos trabalhos pretéritos. Visando ainda o entendimento dos
métodos a serem aplicados durante a realizacdo da pesquisa, realizou-se a leitura de textos e
artigos com temas relacionados a caracterizacdo geoldgica-geotécnica de pilhas de estéril e

rejeito no Brasil, estudo dos sistemas de classificacdo existentes, com foco para o sistema
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canadense intitulado “Mined Rock and Overburden Piles” (BC Mine Waste Rock Pile Research
Committee, 1991).

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Utilizou-se, neste trabalho, o banco de dados fornecido pela empresa Fugro in Situ
Geotecnia LTDA. A mesma disponibilizou resultados dos pardmetros necessarios para a
classificacdo das pilhas. Para tal, foram utilizados dados referentes a configuracdo da pilha,
como: altura, volume e inclinacdo do talude, caracteristicas da fundac¢do, com informacGes
sobre a inclinacdo da mesma, compacidade e consisténcia, em especial dados obtidos por
ensaios SCPTu (Seismic Cone Penetration Testing) e SPT (Standard Penetration Test), além
da qualidade do material da fundacdo. Os ensaios de SCPTu forneceram informacdes sobre a
resposta do material & sismicidade. Também foram utilizados dados de sondagens rotativas,

para conhecimento do material da pilha e de seu comportamento mecanico.

A sondagem mista € 0 método de sondagem que conjuga os procedimentos da sondagem
a percussdo, quando em trechos de solo, e da sondagem rotativa, quando ha presenca de rochas
ou matacdes no solo. E realizada com um tubo, denominado barrilete, dotado de uma peca
cortante, feita com material de alta dureza em sua ponta, que perfura o terreno através de um
movimento de rotacdo. Os parametros utilizados para classificacdo de sondagens seguem as

diretrizes da classificacdo de macicos rochosos da ABGE (1998), indicados nas tabelas abaixo.

Tabela 2.1 - Coeréncia e Grau de alterago.

Coeréncia
C1 Rocha coerente
Cc2 Rocha medianamente coerente
C3 Rocha pouco coerente
C4 Rocha incoerente
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Tabela 2. 2 - Grau de alteracdo.

Grau de alteracéo

Al (W1/RS) Rocha s& ou praticamente s&
A2 (W2/RAD) Rocha medianamente alterada
A3 (W3/RAM) Rocha muito alterada
A4 (W4/REA) Rocha extremamente alterada

Tabela 2.3 - Descontinuidade.

Descontinuidade (espagamento — cm)

El Muito afastadas (>200)

E2 Afastadas (60 a 200)

E3 Medianamente afastado (20 a 60)
E4 Proximos (6 a 20)

E5 Muito préximos (<6)

Tabela 2.4 - Preenchimento.

Preenchimento

D1 Contato litologico, paredes sas

D2 Venulagoes e veios (calcita/silica)

D3 Paredes com alteragdo insipiente

D4 Paredes alteradas, preenchimento ausente
D5 Paredes alteradas, com preenchimento
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Tabela 2.5 - Rugosidade.

Rugosidade

| - Rugosa

Recortada Il - Lisa

Il - Polida

IV - Rugosa

Ondulada V - Lisa

V1 - Polida

VII - Rugosa

Plana VIII - Lisa

IX - Polida

Além dos dados referentes as descontinuidades citados acima, como preenchimento e a
rugosidade, o fraturamento é considerado, sendo expresso pela quantidade de descontinuidades

que intercepta os testemunhos, e quantificado de 0 a 20.

Os resultados do ensaio SPT séo expressos pela soma do nimero de golpes necessarios
a cravacao dos primeiros e dos Gltimos 30 cm. O indice de resisténcia a penetracdo (N) consiste
no somatério correspondente aos 30 cm finais do amostrador. Nos casos em que nao ocorre a
penetracdo dos 45 cm, os resultados sdo apresentados sob a forma de fragcdes ordinarias (Citar

referéncia).

Os ensaios de penetracédo de cone, com medida de poropressao, (SCPTu e CPTu - Cone
Penetration Testing) sdo utilizados para determinagdo estratigrafica de perfis de solos,

determinacdo de propriedades dos materiais prospectados, particularmente em depositos de
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argilas moles, e previsao da capacidade de carga de fundacdes, fornecendo dados de resisténcia
de ponta, atrito lateral e poropresséo. O ensaio de dissipacdo de poropressao (DPP) tem por
objetivo medir o tempo para dissipar a poropressdo gerada pela penetracao do cone. Este ensaio

possibilita inferir informac6es sobre permeabilidade e coeficiente de adensamento.

1.5.3 Analise qualitativa e desenvolvimento de classificacéo

A partir do banco de dados fornecido, foram analisados dos fatores que afetam a
estabilidade fisica de uma pilha, por meio da metodologia canadense intitulada “Mined Rock
and Overburden Piles”, adaptada por Aragdo & Oliveira Filho (2011) as caracteristicas
regionais do Quadrilatero Ferrifero. Sera realizada uma classificacdo que define o nivel de
esforco recomendado para cada estrutura no que diz respeito a investigacéo, projeto, construcdo

e operacao.

O sistema de classificacdo da pilha de estéril considera a configuracdo da pilha,
inclinacdo do talude de fundacdo e grau de confinamento, tipo de fundacdo, qualidade do
material da pilha, método de construgdo, condicdes piezométricas e climaticas, taxa de
disposicdo e sismicidade (Aragdo & Oliveira Filho, 2011), e sera mais bem abordado no item
3.3.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O Quadrilatero Ferrifero esta localizado na porcéo sul-sudeste do Quadrilatero Ferrifero

(Almeida, 1997), tem uma area de cerca de 7.000 km? e geometria aproximadamente retangular,

em virtude dos segmentos demarcados por quartzitos e formacdes ferriferas bandadas. Trata-se

de uma das mais importantes provincias metalogenéticas do territério nacional, abrigando

grandes depositos auriferos e de ferro (Lobato et al.2001).

Alkmim & Martins-Neto (2012) incluem a porcao do Quadrilatero Ferrifero a oeste do

Complexo do Bacdo inserida no Craton do S&o Francisco e sua porgdo leste inserida na Faixa

de dobramentos Aracuai, tendo as estruturas mais antigas, também classificadas como

estruturas pré Supergrupo Minas (Dorr, 1969), parcialmente obliteradas pela deformacéo

brasiliana (Figura 2.1).
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localizado na porgdo sul do Craton Sdo Francisco. O mesmo sofreu influéncia das atividades
plutonicas, metamorficas e de deformacdo durante o evento TransamazoOnico (Teixeira &
Figueiredo, 1991).

Pedrosa-Soares et al (2001) define o orégeno Aracuai como a parte brasileira do sistema
orogénico Neoproterozoico. Tal zona dividiu-se durante a abertura do Atléantico, abrangendo a
area compreendida entre o craton do S&o Francisco e a margem continental leste brasileira. E
limitado a sul pela faixa Ribeira, onde seus tracos estruturais rotacionam-se de NNE-SSW para
NESW (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000).

2.2 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

Inicialmente estabelecida pelos trabalhos de mapeamento realizados pelo United States
Geological Survey (USGS) e Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM),
desenvolvidos entre 1946 a 1962, e posteriormente, compilados por Dorr (1969), a atual
conformagdo estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero é formada por trés grande dominio
tectono-estratigraficos, sendo: complexos igneos metamorficos, Supergrupo Rio das Velhas
(sequéncia Greenstone belt), ambos arqueanos, e o Supergrupo Minas (sequéncia supracrustal
de rochas sedimentares quimicas e clasticas), proterozéico. O metamorfismo regional é da
facies xisto verde predominantemente, a anfibolito, com o aumento do grau metamorfico de
oeste para leste (Dorr, 1969; Marshak & Alkmim 1989). Endo et al. (2020) redefinem a posi¢éo
estratigrafica do Grupo Sabara e o inserem, juntamente com o Grupo Itacolomi, na unidade de
topo do QF, denominada Supergrupo Estrada Real. Independentemente das denominacdes e
posicdes estratigraficas, os grupos Sabaréa e Itacolomi representam uma sucessao do tipo flysch

e molassa sinorogénicos.

A coluna estratigrafica para o Quadrilatero Ferrifero, segundo Marshak & Alkmim

(1989), é representada na Figura 2.2, abaixo.



Tarabini. P.P. 2023, Avaliacéo da Seguranga Geotécnica de Pilhas de Estéril de Mineragdo de Ferro.

Grupo ltacolomi

Grupo Sabara

Fm. Barreiro

Grupo Fm. Tabodes
Piracicaba
SSupergrupa Fm. Fecho
Minas do Funil
Fm. Cercadinho

Proterozoico

Grupo Fm. Gandarela
Habira Fm. Caué

Grupo Fm. Batatal
Caraca

Fm. Moada

I

Grupo Maquiné
Grupo
Nova Lima

A A A d
Complexo Granito-Gnaisse

I_?m IQuarullos E“ Metaconglomerados
— Metassedimentos quimicos % Metadolomito

LY Metavulcanicas B Htabirito

Il Gnaisses, Granitos EZ=5 Metapelitos, Filitos

SR e

Arqueano

Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero segundo Marshak & Alkmim (1989).

O embasamento cristalino possui composi¢do trondhjemito- tonalito-granodiorito
(TTG), tendo origem arqueana e sendo expostos principalmente como domos (Teixeira et al.
2000).

O Supergrupo Rio das Velhas é formado por rochas vulcéanicas, com predominancia de
basaltos, e rochas sedimentares. Parte destas apresentam evidéncias de vulcanismo submarino,
marcado por estrutura do tipo pillow-lavas observadas na formagdo Quebra Ossos, na base do
Grupo Nova Lima (Zucchetti et al. 1998). O pacote vulcanossedimentar foi retrabalhado por
processos orogenéticos, culminando na transformacdo dos basaltos e sedimentos em xistos de

diversas composicdes. E subdividido em dois grupos: Nova Lima e Maquiné.

O Grupo Nova Lima, situado na base do Supergrupo Rio das Velhas, é composto por
uma associacao de rochas vulcéanicas e sedimentares, com baixo grau de metamorfismo. Ha

destaque para rochas ultrabasicas, basicas, metapelitos, formacao ferrifera bandada, sedimentos

10
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quimicos silicocarbonéticos (denominados genericamente de “lapa-seca’) ¢ quartzitos (Lobato
et al. 2001).

O Grupo Magquiné é composto por duas formacoes: Palmital (base) e Casa Forte (topo).
A Formacéo Palmital é de origem marinha, sendo composta por metarenitos e metaturbiditos.
J4 a Formagdo Casa Forte tem metarenitos e metaconglomerados em um ambiente de bacia
foreland (Baltazar & Zucchetti 2007).

As coberturas sedimentares sao paleoproterozoicas, abrangendo o Supergrupo Minas e
Grupo Itacolomi. O Supergrupo Minas apresenta sedimentos continentais e marinhos, cuja
estratigrafia é representada por metaconglomerados e metarenitos, gradando para 0s m
metapelitos do Grupo Caraca, formacdo ferrifera bandada do tipo Lago Superior e
metacarbonatos do Grupo Itabira, sedimentos deltaicos e de dgua rasa do Grupo Piracicaba e
por metapelitos, metarenitos e metaconglomerados do Grupo Sabara (Alkmim & Marshak
1998, Baltazar & Zucchetti 2007, Alkmim & Martins- Neto 2012).

O Grupo Itacolomi é composto por uma sucessdo de metarenitos, metaconglomerados
e metapelitos, que recobrem o Supergrupo Minas (Dorr 1l 1969, Alkmim & Martins-Neto
2012).

2.3 EVOLUCAO E ARCABOUCO ESTRUTURAL

O Quadrilatero Ferrifero apresenta padrao estrutural complexo, composto por uma série
de ciclos deformacionais, sendo cada um deles responsavel pela geracdo de determinados

padrdes e conjuntos de estruturas.

Baltazar & Zuchetti (2007) propdem a evolucéo estrutural do Greenstone belt Rio das
Velhas, baseado em trés eventos deformacionais, que resultaram em quatro geracdes de
estruturas (D1, D2, D3 e D4). A primeira geracdo (D1) é datada do Arqueano (2749-2670 Ma),
consiste em evento de regime compressivo e transporte tectdnico de N para S. A segunda
geragdo (D2) também ¢é relacionada a um evento arqueano (~2700 Ma), com regime
compressivo e transporte de NE para SW. A geracdo D3, € resultado do evento Transamazonico
(extensivo), do Paleoproterozéico (2100 a 1900 Ma). Foi responsavel pela deposicdo do
Supergrupo Minas, com soerguimento do embasamento granito-gndissico e nucleagdo dos
sinclinais regionais. A quarta geracdo (D4) é relacionada ao evento Brasiliano, neoproterozéico
(650-500 Ma) e transporte tectdnico de E para W.

11
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Chemale Jr. et al. (1994) sugerem um modelo tectbnico com superposi¢cdo de dois
eventos de deformacdo regional. O primeiro, transamazonico, de carater extensional e
orientacdo NW-SE, foi responsavel pela formacdo de estruturas NE-SW, como o Sinclinal
Gandarela. O segundo evento, compressivo, apresenta trés fases de deformacéo progressivas,
associadas ao evento Brasiliano, apresentando um campo de encurtamento EW, formando um

cinturdo de dobramentos e empurrdes (fold and thrust belt).

Alkmim & Marshak (1998) apresentam a estruturacdo do Quadrilatero Ferrifero como
resultado de quatro eventos distintos. O primeiro (D1), é compressivo e esté relacionado ao
evento de orogenia Transamazoénica, com a formacdo de cintures de dobras e empurrdes com
vergéncia NW, gerando zonas de cisalhamento e dobras regionais. O evento DC esta
relacionado ao colapso deste ordgeno, promovendo a subida de domos e geracdo das quilhas.
O evento DE esté relacionado ao rifte Espinhacgo. O evento D2 relaciona-se ao ciclo Brasiliano,

com a geracdo de um cinturdo de empurrées com vergéncia para W, reativando estruturas.

Por fim, Endo et al. 2020, caracteriza o arcabouco estrutural do Quadrilatero Ferrifero
como formado por dobras de varias geragdes e estilos, associadas a diferentes fases e eventos
tectdnicos que atuaram na regido. As dobras de escala regional sdo: Nappe Cural, com vergéncia
para N-NE, Sistema de Nappes Ouro Preto, com vergéncia para S-SE e dobras de terceira
geracdo, sendo estas resultantes de amplificacdes ou redobramento. O sistema de nappes do
Quadrilatero Ferrifero, embora apresente vergéncias opostas, possui planos de simetria
similares (Turner & Weiss 1963, Diaz-Azpiroza et al. 2019).

A nappe Curral é caracterizada por um arranjo geométrico e cinematico de uma
tectdnica epidérmica (thin-skin), envolvendo as unidades do greenstone do Supergrupo Rio das
Velhas e do Supergrupo Minas sobre a superficie de descolamento basal Moeda-Bonfim,
seguida de uma tectbnica do embasamento de antepais (thick-skin) com o envolvimento dos
complexos metamérficos Bonfim e Bacdo. Essa ascensdo de blocos provocou a inversdo do
movimento de cavalgamento da Zona de Cisalhamento Moeda-Bonfim com topo dirigido para
NNE por outro de movimento de cinematica normal com lapa dirigida para N. O protossinclinal
Moeda foi amplificado posteriormente, seguido da inversdo do flanco leste, durante o

encurtamento E-W, referente a orogenia Brasiliana.

A fase tardi-tectbnica da ascensdo de blocos do embasamento cristalino foi

acompanhada pela intruséo de varios pequenos corpos de granitoides.

12
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O Sistema de Nappes Ouro Preto caracteriza-se por constituir um arranjo geométrico e
cinematico de uma tectonica epidérmica (thin-skin), envolvendo as unidades do greenstone do
Supergrupo Rio das Velhas, supergrupos Minas e Estrada Real sobre a superficie de
descolamento basal S&o Vicente, seguida de uma tectdnica do embasamento de pos-pais (thick-

skin) com o envolvimento dos complexos metamorficos Santa Barbara e Guanhdes.

O sistema de nappes do Quadrilatero Ferrifero sofreu os efeitos da deformacéo de idade
brasiliana em duas fases, uma com campo de esforcos dirigidos de E para W e, outra, em
sequida, de S para N. A primeira fase corresponde o reflexo da manifestacdo tecténica do
orégeno Araguai (Pedrosa-Soares et al. 2007) no interior da placa Sanfranciscana (Gomes
2018). Ja a segunda fase esta relacionada a reativacdo de descontinuidades pretéritas, com a
geracdo de foliacdo nas rochas méficas e a geracdo de sinclinais pelo mecanismo de flanking
folds.

Secdo Aguas Claras
Figura 9

Belo Horizonte
Secdo Trés Irmdos

Figura 9
3 anta Barbara
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Secdo Bonfim
anl:? 9 —— Claudio Manoel
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SV 25 km

Figura 2.3 - Mapa esquematico da atuagdo do sistema de nappes do Quadrilatero Ferrifero segundo Endo
et al. (2020).
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CAPITULO 3

PILHAS DE ESTERIL NO BRASIL - HISTORICO E CONSTRUCAO

Até a década de 1970, o material removido da frente de lavra era apenas basculado em
locais denominados “bota fora” (McCarter, 1990). Apenas a partir de tal década, como apontado
por Robertson et al. (1985), Vandre (1985) e McCarter (1990), deu-se inicio aos processos de
disposicao controladas, com a qual os novos depdsitos de estéril passaram a ser planejados e 0s
depdsitos inconformes foram recompostos, visando a recuperacdo ambiental das areas
degradadas, em especial no que diz respeito aos requisitos determinados pela ABNT NBE
13029 (2006).

Cada projeto de disposicao de estéril é Unico, atendendo as condicGes especificas de
cada local. Tais condi¢bes sdo norteadoras de investigacfes geologico-geotécnicas durante o
projeto. De modo geral, as investigacdes especificas ndo sdo realizadas na fase inicial de
exploracdo, mas informacgdes bésicas coletadas nesta, como topografia e geologia, sdo

utilizadas na fase de planejamentos das pilhas (Eaton et al. 2005).

3.1 Fase de planejamento

A fase de planejamento é dividida em etapas, sendo elas: fase de exploragdo, fase de

pré-viabilidade, fase de viabilidade e projeto preliminar.

A fase de exploracdo é a etapa em que a maioria das informacdes sdo coletadas, nesta,
geralmente sdo obtidos os dados utilizados para o planejamento de uma pilha (Eaton et al.
2005).

A fase de pre-viabilidade compreende a etapa de obtencdo das informacg6es especificas
sobre os locais de provavel disposi¢do do estéril, visando obter um reconhecimento preliminar
das areas pré-selecionadas (Welsh, 1985). Também sdo determinados os dados sobre a
disposicao do estéril, como tipo de material, origem do mesmo, quantidade e métodos propostos

para disposi¢do e manejo do mesmo.
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Em uma andlise ambiental, vale a pensa salientar a necessidade de um estudo prévio
para a deposicao do esteril, sendo necessario conhecer os locais pré-selecionados e confirmar
se eles sdo destinados a reservas ecologicas, sitios arqueologicos ou historicos, ou se
compreendem area de nascentes. Tais locais precisam da liberacdo de 6rgdos competentes,
precisando ser identificados. Além disso, é necessaria a realizacdo da descricéo e classificacdo
dos possiveis impactos ambientais causados. O local escolhido devera ser aquele em que estes

sejam menores.

ClassificagcBes como a realizada por Aragdo (2008) séo ferramentas de planejamento
importantes para a fase de pré-viabilidade, permitindo que sejam realizadas comparagdes entre
os locais quanto ao potencial de instabilidade, determinando os niveis de projeto, investigacao

e monitoramento da estrutura, de acordo com a classe.

A fase de viabilidade € responsavel pela conducéo de estudos para o projeto preliminar.
Sdo realizadas investigacOes de campo para melhor compreensao das condicGes do local e sua
adequabilidade, além de se determinar as caracteristicas dos materiais que vdo compor a pilha

e da fundacdo, como composicao quimica e resisténcia ao cisalhamento (Eaton et al. 2005).

Ja o projeto preliminar, Gltima fase, deve apresentar informacgdes mais detalhadas, como
planos para a disposicdo do estéril, avaliacbes ambientais, com estudo dos impactos e
estratégias para a reducdo dos mesmos, além dos parametros necessarios para que 0 projeto
possa ser submetido a avaliacdo dos 6rgdos competentes. Ao ser finalizado, deve ser enviado

para o0 6rgao ambiental, a fim de obter a licenca necessaria.

Depois de todas as etapas descritas, inicia-se a fase de desenvolvimento do projeto, em
que sdo definidas as caracteristicas da pilha, tanto geométricas, quanto construtivas, como
dimensionamento e drenagens interna, incluindo o acabamento paisagistico (ABNT,2006).

3.2 Métodos Construtivos

Encerradas as etapas de elaboracéo, inicia-se a fase de construcdo. De modo geral, tal
etapa compreende 0s seguintes passos: preparacdo da fundacdo, controle de agua superficial,

método construtivo, operacao e interacao entre projeto e construcao.

a) Preparacdo da Fundagéo
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A preparacao da fundacéo consiste na limpeza da superficie onde a pilha sera alocada.
Caso esta seja construida em &rea de mata densa ou floresta, a Hmpeza-remocao da cobertura
vegetal deve ser realizada (ABNT,2006). De acordo com Eaton et al. (2005), os depositos
espessos de solos organicos devem ser removidos, visto que podem atuar como uma superficie
desfavoravel entre 0 material da pilha e o terreno da fundacdo, mais resistente. A remocao

destes, portanto, favorece a estabilidade.

Nos casos de depositos de solos moles, a remogdo é a opgdo mais viavel, contudo,
andlises devem ser realizadas para verificar se a deposicao do estéril implicard no deslocamento

ou adensamento do material.

Além disso, deverao ser realizados servicos de drenagem e desvios de cursos de agua
existentes. Onde se espera grandes vazoes, tubos perfurados podem ser instalados para garantir
a maior vazdo (Eaton et al. 2005). Em areas de surgéncia ou solos umidos, drenos de areia

podem ser instalados a fim de direcionar a 4gua para valas coletoras (Figura 3.2.1).

Em areas onde a remocao ndo é viavel, a formacédo de um aterro para adensar o solo da

fundacdo é uma alternativa (Eaton et al.2005).

Tapete drenante

Enrrocamento de pé

Figura 3.1 - Dreno de Fundo. Adaptado de Freitas, 2004.

b) Controle de agua superficial

As aguas superficiais, sejam provenientes de precipitacdo ou ndo, devem ser coletadas
e direcionadas para canais de escoamento ou para a drenagem interna, de forma a impedir a

saturacdo dos taludes expostos, protegendo a estrutura contra o desenvolvimento de superficie
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freatica dentro da pilha, piping, erosdes superficiais de desenvolvimento de rupturas devido ao
fluxo de &gua nas superficies dos taludes (McCarter, 1990).

Assim, desvios de agua superficial séo viaveis em pilhas localizadas em areas planas ou
encostas, porém nao o sdo em estruturas construidas em vales fechados e aterros que cruzam
vales extensos. Drenos de fundo de enrocamento sdo alternativas mais econdmicas em relacdo

a canais de desvio de superficie. (Eaton et al. 2005).

c) Meétodo construtivo

O estéril € disposto em camadas espessas, formando uma série de plataformas de
langamento com espacamento varidvel, de acordo com o projeto construtivo. Entre elas,
deixam-se as bermas, que além de suavizar o talude da pilha, auxiliam na drenagem superficial
(Eaton et al 2005).

Uma pilha pode ser construida de forma ascendente ou descendente. A primeira forma
€ mais utilizada, visto que cada alteamento sucessivo € suportado pelo anterior, cujo
comportamento é documentado (Figura 3.2.2). Qualquer ruptura tera que passar pelo banco
anterior, sendo que este também atua como apoio para o pé do talude. Além disso, 0 pé de cada
banco é suportado por uma superficie plana (berma superior) (Eaton et al. 2005). A construcao

ascendente pode ser realizada por camadas ou por bancadas.

Figura 3.2 - Construcdo de pilha por meio do método ascendente. Adaptado de Freitas,2004.
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Ja na construcdo descendente (Figura 3.2.3), a camada posterior é suportada no pé do
talude anterior, assim, os taludes do terreno natural na regido do pé da pilha e as condicGes da
fundacdo quem controlam a estabilidade, ndo sendo uma forma de construcdo recomendada.
Contudo, pode ser melhorada com o uso de wrap-arounds (BC Mine Waste Rock Pile Research
Committee, 1991), alternativa que consiste na expansdao do aterro inicial com outro aterro
descendente, de menor elevacdo (equivalente a um banco), servindo de contraforte do aterro
anterior (Figura 3.2.4) (Eaton et al. 2005).

Aterro sem compactacao

Figura 3.3 - Construcao de pilha de estéril por meio do método descendente. Adaptada de Freitas, 2004.
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taforma @
Angslo de ,f'\ ;/ a) Constregdo Ascedants com
don
m /@'}.\_s i s O : Terraceamento

Figura 3.4 - Construgdo de pilha de estéril por terraceamento e wrap-arounds. Adaptado de BC Mine
Waste Rock Pile Research Committee, 1991.

d) Operacdo
A disposicédo do estéril deve ser realizada de forma a tirar o maior proveito das condigdes
geomorfoldgicas do local, sendo realizada preferencialmente ao longo da crista, visando torna-
la 0 mais longa possivel e, com isso, reduzir a taxa de avanco de elevacdo do terreno,

aumentando a estabilidade da mesma (BC Mine West Rock Pile Research Committee,1991)

Durante o desenvolvimento de uma pilha, a disposicao de estéril deve ser realizada em
varios setores, ndo sobrecarregando um unico local. Tal disposicdo permite a suspensdo
temporaria dos setores com excessiva subsidéncia, até que as condi¢BGes favordveis sejam
estabelecidas. O monitoramento é um fator critico para que se estabeleca uma taxa adequada
de alteamento da pilha (BC Mine West Rock Pile Research Committee,1991). Quando ocorrer
alguma subsidéncia anormal, e esta atingir o limite especificado em projeto, deve ser realizada
suspensdo, reducdo da taxa de disposic¢do ou o uso de material grosso selecionado (Eaton et al.
2005).

19



Tarabini. P.P. 2023, Avaliacdo da Seguranca Geotécnica de Pilhas de Estéril de Mineracéao de Ferro.

Materiais grossos e duraveis sao colocados em ravinas, no leito de cursos d’agua e
diretamente sobre terrenos ingremes, aumentando a resisténcia ao cisalhamento de contato e
drenagem de fundo. Materiais fridveis e finos sdo colocados nas por¢Ges mais elevadas da pilha,
fora de zonas de escoamento superficial, ou em células de uma maneira organizada, evitando a

formacéo de zonas de ruptura (BC Mine West Rock Pile Research Committee,1991).

Além disso, a pilha deve ser projetada de modo a considerar 0s objetivos de longo prazo

exigidos pela reabilitacdo da area (Eaton et al. 2005).

e) Interacdo entre projeto e construgdo

O projeto de uma pilha € interativo. A construgdo desta estrutura deve ser monitorada e
seu projeto revisado, conforme a performance observada em campo. Pilhas de grandes

dimens@es e/ou mais complexas devem receber inspec@es periddicas.

A interacdo entre projeto e construcdo visa obter informacGes referentes as taxas de
movimentacdo da pilha, de eroséo dos taludes, de subida de crista, qualidade do material e

condicGes piezométricas, que sao de dificil obtengdo nas fases anteriores a construcao.

3.3 Classificacdo de Pilhas de Estéril

Os sistemas de classificacdo, de modo geral, proporcionam descricGes béasicas das
pilhas, trazendo informagdes que fornecem uma previsao sobre o comportamento interno da
estrutura, como nivel de dgua e poropressdes, e permitem a prevencdo de areas suscetiveis a

rupturas, visando a corre¢do dos potenciais perigos.

Na literatura, observa-se que muitos esquemas propostos realizam a classificagéo das
pilhas quanto aos seus tipos, tendo como referéncia a configuracdo das mesmas e aspectos de
suas fundacdes, como visto em Taylor & Greenwood, 1981; Wahler,1979 e BC Mine Waste
Rock Pile Research Committee, 1991. Os tipos de pilhas classificados podem ser vistos na

Figura 3.5.
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e) Pilha

Figura 3.5 - Tipos de pilhas de estéril. Adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Committee,
1991.

O Sistema de classificacdo adotado nesta pesquisa, adaptado de BC Mine Waste Rock
Pile Research Committee (1991), avalia as pilhas de acordo com seu potencial de estabilidade.
S&o considerados: configuragdo da pilha, inclinacdo do talude de fundacgdo, grau de
confinamento, tipo de fundacéo, qualidade do material da pilha, método construtivo, condicdes

piezométricas e climaticas, taxa de disposicdo e sismicidade.

A configuracdo e dimensdo das pilhas estdo relacionadas a estabilidade, visto que a
carga que sera exercida sobre determinada porc¢do da fundacdo depende do volume da pilha,

isto é, das variaveis geométricas consideradas: altura, volume e inclinacgdo geral do talude.

Em relacdo a inclinagdo do terreno da fundacdo e grau de confinamento, a situagdo mais

favoravel seria uma forma concava dos taludes, ja a menos favoravel seria uma formacao
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convexa, como observado na figura 3.5. (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee,
1991).

As fundagdes séo classificadas em competente (igual ou mais resistente do que o aterro),
intermediaria (com resisténcia entre competente e fraca) e fraca (capacidade de suporte
limitada). As condi¢cGes da mesma sdo fatores chave para a estabilidade geral das pilhas
(Aragéo, 2008).

As caracteristicas do material que compbe o aterro, em especial resisténcia ao
cisalhamento e durabilidade, estdo relacionadas a estabilidade da pilha. Materiais de
granulometria grossa, composto por rocha dura, com poucos finos, sdo mais favoraveis, visto
gue apresentam maior resisténcia. Materiais de capeamento ou rocha fridvel, com grande

volume de finos, s&o pouco recomendados (Aragao, 2008).

O método construtivo, como mais bem abordado no item 3.2, também contribui para a
estabilidade da pilha, sendo que a construcéo que ocorre de modo ascendente, com a expansado
da pilha em direcdo das curvas de nivel sendo mais estavel do que perpendicular a elas (Eaton
et al. 2005).

As condicdes piezometricas e climéticas estdo relacionadas ao estudo da agua no aterro,
seja por meio de infiltracdo direta ou percolacdo subterranea, de modo a evitar o
desenvolvimento de zona freatica na estrutura, ou de problemas relacionados a erosdo

superficial, piping e galgamentos (Aragéo, 2008).

Por fim, a sismicidade natural costuma ser baixa, contudo, vibragdes causadas por
desmonte de rochas sdo consideradas no estudo de estabilidade, visto suas implicagdes no

adensamento do material (Aragdo, 2008).

3.4  Sistema de Classificacao

O método adotado neste trabalho foi apresentado na publicacdo do governo canadense
denominada “Mined Rock and Overburden Piles” (BC Mine Waste Rock Pile Research
Committee, 1991), e sera referenciado neste como sistema de classificacdo. E dividido em trés
partes principais, sendo estas: avaliacdo da estabilidade da pilha, classes de estabilidade da pilha

e verificagdo de enquadramento de classe.
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a) Avaliacédo de Estabilidade da Pilha

Trata-se de uma metodologia que visa avaliar o potencial relativo em terreno de
estabilidade da pilha proposto segundo a Tabela 3.1 (Aragéo, 2008). A avaliacdo € realizada de
modo semiquantitativo, ponderando parametros chave, descritos no item 3.3. Para cada fator é
atribuida uma pontuacéo e, com a soma das avaliaces individuais para cada um deles, é
calculada a avaliacdo global da estabilidade da pilha. A pontuacdo maxima a ser obtida é de
1800 e quanto maior o total de pontos, maior o potencial de instabilidade (BC Mine Waste Rock
Pile Research Committee, 1991).

Tabela 3.1 - Tabela de pontuagdo da estabilidade de pilhas de estéril (modificado de BC Mine Waste
Rock Pile Research Committee, 1991, in Aragdo, 2008).

Fatores-Chave que ) ) )
. Faixa de CondicGes ou Descrigdes Pontuagéo
Afetam a Estabilidade
<50m 0
Altura da 50m — 100m 50
Pilha 100m - 200m 100
>200m 200
Pequeno < 1x 10*6 m*3/banco 0
Configuracao
. Volume ]
da Pilha _ Médio 1-50 x 10*6 m*3/banco 50
da Pilha
Grande >50 10*6 m*3/banco 100
Inclinacéo Suave <26° 0
do Talude
(que Moderada 26° - 35° 50
talude?
Banco?) Ingreme >35° 100
Inclinacéo de Fundacéo Suave 10° 0
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Fatores-Chave que
Afetam a Estabilidade

Faixa de CondicGes ou Descrigdes

Pontuacéo

Moderada

10° - 25°

50

ingreme

25° - 32°

100

Extrema

>32°

200

Grau de Confinamento

Confinado

» Talude céncavo em planta ou sec&o;

> Aterros em vale ou transversais a um

vale, pé de talude em contato com a
parede oposta ao vale;

» Ravinas em forma de dente de serra

que podem ser usadas para limitar a

inclinacdo da fundacéo.

Moderadamente
Confinado

» Bancos ou terragos naturais nos
taludes;
» Taludes com inclinagéo uniforme,
limitados por topografia natural
diversificada;
» Empilhamento de estéreis em
encostas, em vales abertos, ou

transversais a vales.

50

Sem
Confinamento

» Talude convexo em planta ou se¢do;
» Aterros de encosta ou aterros de
crista sem confinamento na base;

» Sem ravinas ou buracos para auxiliar

a construcdo.

100

Tipo de Fundacgéo

Competente

» Materiais de fundac&o tdo ou mais
resistentes que os da pilha;
» Nao sujeita a efeitos adversos da
poropressao;
» Sem estruturas geoldgicas

desfavoraveis.
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Fatores-Chave que
Afetam a Estabilidade

Faixa de CondicGes ou Descricdes

Pontuacéao

Intermediaria

» Intermedidria entre competente e
fraca;
» Ganho de resisténcia do solo com
adensamento;
» Dissipagdo do excesso de
poropressdo com o controle da taxa

de carregamento.

100

Fraca

» Capacidade de suporte limitada, solos
moles;
» Sujeito a excesso de poropressao
devido ao carregamento;
» CondicOes adversas de dgua
subterranea, surgéncias ou
infiltracdes;
> Baixa resisténcia ao cisalhamento,

com alto potencial de liquefacéo.

200

Qualidade do Material da
Pilha

Alta

> Resistente, duravel;

» Menos que 10% de finos.

Moderada

» Moderadamente resistente,
durabilidade variavel;
> 10 a 25% de finos.

100

Pobre

» Predominancia de rochas fracas, de
baixa durabilidade;
» Mais que 25% de finos, material de

cobertura (capeamento).

200

Método de Construcdo

Favoravel

» Bancos ou camadas ndo muito
espessos (< 25 m de espessura),
plataformas largas;
» Disposicéao ao longo das curvas de
nivel;
» Construgdo ascendente;

» “Wrap-arounds” ou terragos.
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Fatores-Chave que
Afetam a Estabilidade

Faixa de CondicGes ou Descrigdes

Pontuacéo

» Bancos ou bancadas moderadamente
Misto espessas (25 m — 50 m);
» Meétodos mistos de construcao.

100

» Bancos ou camadas muito espessas (>
50 m), plataforma estreita (aterro na
] forma de pontdes);
Desfavoravel ] L . ]
» Disposicéo abaixo da linha de queda
do talude;

» Construgdo descentende.

200

CondicBes Piezométricas
e Climéticas

» Baixas pressdes piezométricas,
nenhuma surgéncia na fundagéo;
» Improvavel desenvolvimento de
Favoravel superficie freatica no interior da
pilha;
» Precipitacdo limitada;

» Infiltragdo minima na pilha.

» Pressdes piezométricas moderadas,
algumas infiltragdes na fundacéo;

. > Desenvolvimento limitado da
Intermediaria L » .
superficie freatica na pilha;

»  Precipitagdo moderada;

» Alta infiltragdo no interior da pilha.

100

» Altas pressfes piezométricas,
surgéncias na fundacéo;
» Alta precipitacéo;
] » Moderada precipitacéo;
Desfavoravel o )
» Significativo potencial de
desenvolvimento de superficie
freatica ou lengol suspenso no interior

da pilha.

200
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Fatores-Chave que
Afetam a Estabilidade

Faixa de CondicGes ou Descricdes Pontuacéo

» < 25m*3/ banco por metro linear de
] crista por dia;

Baixa . 0
» Taxa de avango da crista < 0,1 m por

dia.

» 25-200 m*3/ banco por metro linear

] ) de crista por dia;

Taxa de Disposicéo Moderada ) 100
» Taxa de avanco de crista de 0,1 m —

1,0 m por dia.

» > 200 m*3/ banco por metro linear de

crista por dia;

Alta ] 200
» Taxa de avango de crista > 1,0 m por
dia.

Baixa Zona de risco sismico 0 e 1 (Escala Richter). 0

L Moderada Zona de risco sismico 2 e 3 (Escala Richter). 100
Sismicidade
Zona de risco sismico 4 ou maior (Escala
Alta . 200
Richter).

Pontuagdo méaxima possivel de Estabilidade da Pilha: 1800.

b) Classes de Estabilidade da Pilha

O Mined Rock and Overburden Piles ((BC Mine Waste Rock Pile Research Committee,
1991) apresenta quatro classes de classificacdo baseadas nos fatores apresentados na Tabela
3.1. Na Tabela 3.2, ha a definigcdo do nivel de esforco recomendado para a construcao da pilha,

jaa Tabela 3.3. informa sobre o monitoramento necessario a cada classe.

Defina o que é nivel de esforco!
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Tabela 3.2 - Tabela de classifica¢do da estabilidade da pilha e nivel de esfor¢o recomendado (modificado
de (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991, in Aragdo, 2008).

Classificacdo da ) i Faixa de
N Potencial de Nivel de Esfor¢o recomendado para B
Estabilidade da o . . Pontuacéo da
. Ruptura Investigacgéo, Projeto e Construcéo .
Pilha Pilha

» Reconhecimento béasico do local,
documentacdo de referéncia;

» Programa minimo de ensaios de

| Desprezivel laboratorio; <300

» Rotina de checagem de estabilidade;

» RestrigBes minimas de constru¢éo;

» Monitoramento visual.

> Investigacdo completa do local;
» Pocos de inspecdo, amostragem pode ser
obrigatoria;
> Programa limitado de ensaios de
laboratorio;
. Baixo > Estabilidade pode (-)u n&o influenciar o 300-600
projeto;
» Andlises basicas de estabilidade
obrigatorias;
»  Certas restrigdes na construcao;
» Monitoramento visual e de instrumentos de

rotina.

» Investigacdo detalhada do local, em etapas;

» Pocos de inspecdo obrigatdrios, ou outras

investigacdes de subsuperficie podem ser
obrigatorias;

» Amostragem indeformada pode ser

1 Moderado 600-1200

obrigatoria;
» Programa detalhado de ensaios de
laboratério, incluindo propriedades-indice,
resisténcia ao cisalhamento e durabilidade

provavelmente obrigatérios;
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Classificacdo da
Estabilidade da
Pilha

) i Faixa de
Potencial de Nivel de Esforco recomendado para

Pontuacéo da
Pilha

Ruptura Investigacao, Projeto e Construcéo

» Estabilidade influencia e pode controlar o
projeto;
» Analises de estabilidade detalhadas,
possivelmente estudos paramétricos
obrigatorios;
» Projeto basico pode ser obrigatorio para
aprovacao/permissao;
» RestricGes moderadas na construcéo (ex.:
taxa de carregamento limitada, espessuras
das camadas, qualidade do material,
drenagem superficial adequada etc.);
» Monitoramento detalhado de
instrumentacédo para confirmar projeto,
documentar performance e estabelecer

limites de carregamentos.

» Investigacdo detalhada do local em etapas;
» Pocos de inspecdo e possiveis trincheiras,
obrigatorios;
» Sondagens e outras possiveis investigacdes
subsuperficiais provavelmente obrigatoria;
» Amostragem indeformada provavelmente
obrigatoria;
» Programa detalhado de ensaios, incluindo

propriedades-indice, resisténcia ao

v Alto >1200

cisalhamento e durabilidade provavelmente
obrigatorios;
» ConsideracGes sobre estabilidade
essenciais;

» Analises de estabilidade detalhadas,
possivelmente incluindo estudos
paramétricos e avaliagdes completas de
alternativas provavelmente obrigatdrias;

» Projeto basico possivelmente obrigatdrio

para aprovacao/permissao;
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Classificacdo da . . Faixa de
. Potencial de Nivel de Esfor¢o recomendado para .
Estabilidade da o . . Pontuacdo da
. Ruptura Investigacéo, Projeto e Construcéo .
Pilha Pilha

» RestricBes severas na construcdo (ex.: taxas
limite de carreamento, espessuras das
camadas, qualidade do material, drenagem
superficial etc.);
» Monitoramento detalhado de
instrumentag&o para confirmar projeto e
documentar performance e estabelecer

limites de carregamento.

c) Verificacdo de Enquadramento de Classe

Etapa na qual é verificado se o nivel de esforco utilizado na fase atual da pilha, seja ela
de projeto, construcdo, operacdo ou desativacdo, é compativel com a classe na qual ela se
enquadra, de acordo com o observado na Tabela 3.2., apresentada anteriormente (Aragao, 2008)
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observadas;

> Piezbmetros onde aplicavel.

feita pelo engenheiro.

Classes Pontuagéo ) L o .
) ) Monitoramento Instrumental Descricéao Frequéncia Relatorios
da Pilha da Pilha

Encarregado de turno faz a L

. 3 4 horas Relatorios diarios.
. . inspecéo.
> Inspecéo visual, a menos que sejam
observadas movimentacoes néo
| <300
esperadas;
» Piezdmetros onde aplicével. . -
P Inspecéo periddica detalhada L
) . Anual Relatorio interno anual.

realizada pelo engenheiro.

Encarregado de turno faz a
. y 4 horas
inspecéo.

» Instrumentacdo necessaria se
. ~ . . x Relatdrio diério.
movimentagdes outras, visto que as Inspecéo e interpretagdo dos
1 300-600 devido ao adensamento séo resultados de instrumentacéo Diério

Inspecao periodica detalhada

realizada pelo engenheiro.

Quadrimestral

Anual

Relatdrio de inspecdo quadrimestral

e Relatério interno anual.
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Classes Pontuacéo . L o .
. . Monitoramento Instrumental Descricéo Frequéncia Relatorios
da Pilha da Pilha
Encarregado de turno faz a
) 3 4 horas
inspecao.
. x Relatorio diério.
Inspecdo e interpretacdo dos
> Instrumentagdo para monitoramento de |  resultados da instrumentaco Diério
movimentacdes necessarias como i i
" 600-1200 - o feita pelo engenheiro.
especificado pelo projetista;
> Piezémetros onde aplicavel. Inspecéo periddica detalhada Mensal Relatdrio interno de inspecéo
ensa
realizada pelo engenheiro. quadrimestral.
Inspegéo por um auditor Anal Relatério anual feito por auditor
nual
independente. independente.
Encarregado de turno faz
) 3 4 horas
> Programa de inspecdo detalhada a ser INSpecao.
especificada pelo projetista; .. . Relatérios diarios.
o o Inspecdo e interpretacdo dos
> Piezdmetros onde aplicavel; ) y o
v >1200 o . resultados da instrumentagéo Diario
» Piezbmetros em fundacbes ) )
. feita pelo engenheiro.
provavelmente necessarios se solos
finos estiverem presentes. Inspeco periddica detalhada Mensal Relatério interno de inspegéo
ensa
realizada pelo engenheiro. quadrimestral.
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Classes Pontuacéo ) L o o
) ) Monitoramento Instrumental Descricéao Frequéncia Relatorios
da Pilha da Pilha
Relatério anual feito por auditor
Inspe¢do por um auditor Anual independente, ou com maior
independente. (Minimo) frequéncia se exigido pela

fiscalizacdo.
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CAPITULO 4

ANALISE DE ENQUADRAMENTO DAS PILHAS ESTUDADAS

Conforme o Mined Rock and Overburden Piles (BC Mine Waste Rock Pile Research
Committee, 1991), ha questdes-chave que devem ser realizadas durante a concepcdo dos
projetos de pilhas de estéril, sendo estas: qual o nivel de esforco recomendado? Quais recursos

devem ser dedicados na etapa de investigacdo? E de projetos?

Tais questdes precisam ser respondidas pelos projetistas da pilha. Assim, o sistema de
classificacdo, adotado neste trabalho, apresenta um método simples para a avaliacdo dos
esforcos apropriados. Ao recomendar 0s mesmos, também estabelece possiveis condicdes e

possiveis niveis de restricdes operacionais e de monitoramento.

Em geral, uma pilha classificada como um baixo potencial (Classe 1) exige
relativamente poucos esforcos em termos de investigacao e projeto, enquanto pilhas com alto
potencial (Classe V) requerem investigacdes detalhadas e projetos mais cuidadosos. Assim,

quanto maior for a classe, maior serd o grau de esforgo necessario (Aragdo, 2008).

A fim de obter os parametros utilizados para a classificagdo, foram realizadas
campanhas de investigacdo e de instrumentacdo nas trés estruturas analisadas. Estas consistiram
na realizacdo de sondagens mistas, penetracdo de cone com medida de poropressdo (SCPTu),
ensaios de dissipacdo de poropressdo (DPP), instalacdo de instrumentos como piezémetros e
indicadores de nivel de agua (diferencie esses dois instrumentos no tdpico materiais e métodos)
e coletas deformadas e indeformadas, além da posterior descricdo e classificacdo geoldgica dos

testemunhos obtidos.

a) Pilha A

A Pilha A esta localizada na cidade de Nova Lima — MG, como pode ser observado na
Figura 1.1. Trata-se de uma pilha de estéril desativada, considerada de grande porte, atingindo
cerca de 240 m de altura. Apresenta em torno de 3.600.000 m?® de material por banco e um
angulo de talude de 22,8.
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Possui grau de confinamento moderado, sendo desenvolvida em vale aberto. O tipo de
fundacdo é intermediario, havendo dissipacdo do excesso de poropressdo com o controle da
taxa de carregamento, e sendo constituida de material semelhante a conforme observado nos

testemunhos das sondagens mistas das figuras 4.1 e 4.2.

Na estrutura de interesse, foram realizadas treze sondagens mistas, além de campanha
de instrumentacdo e projeto de investigacdo geoldgico-geotécnicas. As sondagens variaram
entre 21,00 m e 143,00 m de profundidade.

De acordo com a descricdo das sondagens representadas nas figuras 4.1 e 4.2, o material
da pilha apresenta, de modo geral, qualidade fraca, sendo constituido por solo residual de filitos
e quartzitos, além de cerca de 70% de finos nas por¢Ges mais antigas. Observando o0s
testemunhos obtidos, nota-se que a pilha é majoritariamente constituida por blocos de litologias
distintas, como filito, quartzito e itabirito fridvel, em meio a matriz argilo-arenosa. As rochas
que compde a fundacéo apresentam-se alteradas a medianamente alteradas, sendo pertencentes
ao Grupo Nova Lima.

Estima-se que os materiais venham ganhando resisténcia ao longo do tempo, devido ao
adensamento, conforme observado pelo aumento do valor do indice de resisténcia a penetracdo
(N), apresentado nas figuras 4.1 e 4.2, ensaios de CPTu, figura 4.4, e no ensaio de dissipacéo
de poropresséo (DPP) na figura 4. 5.
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Figura 4.1 - Sondagem mista realizada na Pilha A, com descri¢do do material que compde a pilha (blocos de litologias diversas em meio a matriz argilo-arenosa)

e da fundacdo (saprolito e mica-quartzo xisto). Nos detalhes, ha informagfes sobre 0 adensamento do material que compde a pilha (blocos de litologias diversas em
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meio a matriz argilo-arenosa) e da fundacdo (saprélito e mica-quartzo xisto). Nos detalhes, hd informacdes sobre o adensamento do material conforme a profundidade. Em A,
até 5,00 m, indicado pelo quadrado vermelho, nota-se que ha um menor indice de resisténcia a penetracdo do que observado em B e C, indicados pelos quadrados laranja e
verde, em maiores profundidades (cerca de 40,00 m e 50,00 m).
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guadrado vermelho, em torno dos 5,00 m de profundidade, sdo observados valores inferiores aos vistos em B, indicado pelo quadrado laranja, em torno de 50,00 m de

profundidade, indicando que o material mais superficial € menos denso e menos resistivo a penetracdo pelo ferramental.

39



A construgdo foi realizada de forma ascendente por bancada, contribuindo para o

desenvolvimento da pilha ao longo das curvas de nivel.

Devido a presenca de agua nos bancos do terraco medio da pilha, observadas nos ensaios
de penetracdo de cone com medida de poropressdo, as condigdes piezomeétricas e climaticas
foram consideradas desfavoraveis.

Tal presenca, possivelmente, se deve a surgéncias no aterro ou deficiéncias na drenagem
superficial, assim, o desenvolvimento de superficie freatica deve ser considerado, ndo podendo

classificar a pilha como auto-drenante

A taxa de disposicdo foi baixa, ndo apresentando problemas com excesso de
poropressdes, como observado nos ensaios de DPP, representados na figura 4.4. A sismicidade
é baixa, de acordo com o observado nos boletins sismicos publicados pelo Centro de Sismologia
da Universidade de Sao Paulo (USP), sendo este resultado da reanalise do catalogo de eventos
do centro e consiste em um conjunto de informacéo tabulada para coordenadas, hora de origem
e magnitude dos terremotos ocorridos, bem como pela Rede Sismografica do Quadrilatero

Ferrifero (RSQF), ndo sendo esperado nenhum evento anormal.
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Figura 4.4 - Dissipacéao de poropressdo (DPP) realizada na Pilha A.
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A Pilha A teve um total de oitocentos pontos, sendo, portanto, Classe 111, apresentando

potencial de ruptura moderada. A pontuacdo pode ser conferida na Tabela 4.1, abaixo.

Tabela 4.4.1 - Tabela de pontuacdo da Pilha A, utilizando da metodologia apresentada neste trabalho.

Fatores Chave que afetam a estabilidade da pilha. | Faixa de condicGes/descricbes. | Pontuacao.
Altura da Pilha 240m 200
Configuracdo da Pilha Volume da Pilha Médio 50
Inclinacéo do Talude Suave 0
Inclinagdo da Fundacéo Suave 0
Grau de confinamento Moderadamente Confinado 50
Tipo de Fundacéo Intermediaria 100
Qualidade do Material da Pilha Pobre 200
Método de Construcao Favoravel 0
Condigdes Piezométricas e Climaticas Desfavoravel 200
Taxa de Disposi¢do Baixa 0
Sismicidade Baixa 0
Total de Pontos 800

b) Pilha B

A Pilha B, também no municipio de Nova Lima, MG (Figura 1.1), encontra-se em
atividade, sendo considerada de grande porte, atingindo aproximadamente 200 m de altura.

Apresenta cerca de 72x10° m? de material estéril e angulo de taludes de aproximadamente 21,8°.
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Possui grau de confinamento moderado, sendo desenvolvida em vale aberto, tendo seu
pé totalmente confinado. O tipo de fundacéo € intermediario, sendo constituida por saprolitos

jovens e maduro), oriundos de xistos e filitos

Nesta estrutura geotécnica, foram realizadas 16 sondagens mistas, cujas profundidades
variam de 12,00 m a 125,00 m, além de campanha de investigacdo geoldgico-geotécnica e de
instrumentacdo. O material da pilha apresenta, de modo geral, qualidade fraca, sendo
constituido por solo residual de filitos e xistos, quartzitos, itabiritos compactos, conforme
observados nos testemunhos obtidos nas figuras 4.5 e 4.6. Ndo h& informagdes sobre a

porcentagem de finos, conforme pode ser observado nas figuras 4.5 e 4.6.

A construcdo foi realizada de forma ascendente por bancada, contribuindo para o

desenvolvimento da pilha ao longo das curvas de nivel.

As condicOes piezometricas e climéticas foram consideradas intermedirias, optando-se
por uma analise conservadora, mesmo ndo havendo nada explicito em relacdo a surgéncias.
Conforme observado, ao analisar os dados de instrumentacdo geotécnica (piezbmetros e
inclinbmetros), as vazbes sdo constantes o ano inteiro. Ndo foram realizados ensaios de
penetracdo de cone com medida de poropresséo e ensaios de dissipacdo de poropressdo, ndo
sendo possivel, portanto, obter informacGes concretas a respeito do adensamento do material.
Este é visualizada apenas a partir do valor de resisténcia a penetracdo (N), também apresentado

nas figuras 4.5 e 4.6.

A taxa de disposicdo é moderada, visto que se trata de uma pilha ativa e em processo de

expansdo. A sismicidade é baixa, ndo sendo esperado nenhum evento anormal.
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Figura 4.5 - Sondagem rotativa realizada na Pilha B, com detalhamento do material que compde a pilha (blocos de litologias diversas em meio a matriz silto-

arenosa) e da fundacao (solo saprolitico). Bem como o comportamento destes em relagcdo a permeabilidade e resisténcia. Nota-se que nas profundidades iniciais,
indicadas pelo quadrado vermelho, ha menor resisténcia a penetracao.
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Figura 4.6 - Sondagem rotativa realizada na Pilha B, com detalhamento do material que compde a pilha (blocos de litologias diversas em meio a matriz silto-arenosa) e da
fundacdo (xisto milonitico).
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A Pilha B obteve um total de 850 pontos, conforme indicado na Tabela 4.2. Dentro do
sistema de classificacdo apresentado, encontra-se na Classe Ill, apresentando grau de

rompimento moderado.

Tabela 4.2- Tabela de pontuacdo da Pilha B, utilizando da metodologia apresentada neste trabalho.

Fatores Chave que afetam a estabilidade da pilha. | Faixa de condic¢6es/descricfes. | Pontuacéo.
Altura da Pilha 200m 100
Configuracdo da Pilha Volume da Pilha Grande 100
Inclinacéo do Talude Suave 0
Inclinacéo da Fundacéo Suave 0
Grau de confinamento Moderadamente Confinado 50
Tipo de Fundacdo Intermediéria 100
Qualidade do Material da Pilha Pobre 200
Método de Construgdo Favoravel 0
Condigdes Piezométricas e Climaticas Intermedidria 200
Taxa de Disposi¢édo Moderada 100
Sismicidade Baixa 0
Total de Pontos 850
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c) PilhaC

A Pilha C esta localizada no municipio de Congonhas, MG, indicado na Figura 1.1.
Atualmente, esta em atividade, com cerca de 150m de altura, sendo considerada de pequeno
porte. Apresenta em torno de 1x10° m3 de material estéril e angulo de talude de

aproximadamente 37,5°.

Apresenta grau de confinamento moderado, sendo desenvolvida em vale aberto. Sua
fundacdo € classificada como intermediaria, sendo composta por xisto e filitos, bastante

fraturados, conforme mostram os testemunhos de sondagens 4.7 e 4.8.

Foram realizadas 31 sondagens mistas, com profundidades entre 12,00 m a 90,00 m,
além de campanha de investigacdo geoldgico-geotécnica e de instrumentacdo. O material da
pilha apresenta, de modo geral, qualidade fraca, sendo constituido por solo residual e por¢des
de itabiritos compactos, conforme observado nas figuras 4.7 e 4.8. N&o ha informacdes sobre a

porcentagem de finos, conforme observado nas figuras 4.7 e 4.8.

As condigdes piezométricas e climaticas foram consideradas intermediarias, nao
havendo informacdes sobre a drenagem de fundo das bacias de contencdo de finos que se

encontram sobre a pilha.

A taxa de disposicdo é moderada, porém ndo ha preocupacdo com adensamento do
material e geracdo de excesso de poropressdes, visto que estas estdo estabilizadas, como pode
ser observado ao analisar 0s ensaios de penetracdo de cone com medida de poropressao e
ensaios de dissipacdo de poropressdo, representados nas figuras 4.7 e 4.8 Ja a sismicidade ¢

baixa, ndo sendo esperados eventos anormais.
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Figura 4.8 - Sondagem rotativa realizada na Pilha C, com detalhamento do material que compde a pilha (blocos de litologias diversas em meio a matriz silto-argilosa) e da
fundacdo (saprélito e quartzo xisto). Bem como o comportamento destes em relagdo a permeabilidade e resisténcia.

51



A Pilha C totalizou 950 pontos, enquadrando-se na Classe I, e tendo baixo potencial de
ruptura, conforme indicado na Tabela 4.3. (O potencial de ruptura ndo seria maior, devido a

nota maior?)

Tabela 4.3 - Tabela de pontuacdo da Pilha C, utilizando da metodologia apresentada neste trabalho.

Fatores Chave que afetam a estabilidade da pilha. | Faixa de condic¢Ges/descricbes. | Pontuacao.

Altura da Pilha 150m 100

Configuracdo da Pilha Volume da Pilha Pequeno 0
Inclinagdo do Talude ingreme 100
Inclinagdo da Fundacéo Moderada 100

Grau de confinamento Moderadamente Confinado 50
Tipo de Fundacéo Intermediaria 100
Qualidade do Material da Pilha Pobre 200

Método de Construgdo Favoravel 0
Condigdes Piezométricas e Climaticas Intermedidria 200
Taxa de Disposicédo Moderada 100

Sismicidade Baixa 0

Total de Pontos 950




CAPITULO5

CONCLUSAO

O meétodo de classificacao de pilhas de estéril apresentado fundamenta-se no julgamento
de variaveis, como qualidade do material, condi¢cdes dos materiais e taxas de movimentacgéo.
Por meio do sistema apresentado por Aragdo, 2008, € possivel realizar a classificagdo variaveis,
consideradas criticas para o comportamento das pilhas de estéril, permitindo a intervengdo em
resultados ndo satisfatérios e mudancas preventivas e corretivas em qualquer situacdo
indesejavel que a pilha se encontrar, em qualquer fase de sua vida atil, bem como apds sua
inativacdo. Além disso, a partir da consideracdo das mesmas, promove-se a ideia de que as
pilhas ndo podem ser consideradas massas homogéneas e isotropicas, nem perfeitamente

drenantes.

E valido salientar que exigéncias de monitoramento podem ser mensuradas a partir da
classificacdo adotada, visto que a mesma permite identificar o tipo de instrumentacao adequado
para casa fase em que a estrutura se encontra. Para as classes Il e 1V, exige-se monitoramento
com instrumentos, além do visual, ja para pilhas de classe | e Il, 0 monitoramento com

instrumentos é exigido apenas se forem detectados movimentos anormais (Aragéo, 2008).

As pilhas de estéril analisadas apresentam caracteristicas semelhantes, sendo planejadas,
projetadas e construidas com acompanhamento técnico. Foram construidas de modo
ascendente, sendo esta uma boa prética para a estabilidade da estrutura. A disposicéo do estéril
se deu apds estudo geoldgico-geotécnico, a fim de encontrar uma area que comporte o volume
necessario e cause menor impacto ambiental. Ja 0 monitoramento acompanha as fases da vida
das pilhas, variando de complexidade de acordo com as necessidades das estruturas. Todo
esforco deve ser realizado no sentido de adequar as taxas de subida (a fim de evitar 0 excesso
de poropressoes e problemas com o adensamento do material), permitir a disposi¢do adequada

do material e minimizar a instabilidade.

O sistema de classificacdo ndo € uma ferramenta de analise de risco, entendendo-se risco
como o produto do perigo pela consequéncia (Aragdo, 2008), visto que avalia o potencial de
instabilidade, mas ndo apresenta medidas de exposi¢do plausivel. Também n&o substitui uma

analise de estabilidade classica, atuando como uma ferramenta complementar a esta.
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Deste modo, a aplicacdo do sistema proposto as pilhas escolhidas permite afirmar que se
trata de um instrumento Util para a avaliacdo de todas as fases da vida de uma pilha, em especial
no seu planejamento, visto que auxilia a escolha dos possiveis locais de disposicao do estéril
ao estimar o nivel de esforco para cada uma das classes encontradas. No caso de aplicacdes em
pilhas em atividade, a verificacdo das variaveis permite avaliar o nivel do potencial de ruptura
associado a classe, bem como os niveis de esforcos a serem aplicados. O mesmo pode ser

realizado em pilhas inativas.
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