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RESUMO

A instrumentagcdo e o monitoramento geotécnico das estruturas de mineragdo sao
componentes essenciais para garantir operacbes eficazes e seguras. O mau
funcionamento dessas estruturas pode resultar em perda de vidas e graves danos a
propriedade e ao meio ambiente, caso os dados obtidos por meio dos instrumentos
de monitoramento ndo sejam analisados e compreendidos corretamente. Uma ampla
gama de ferramentas geotécnicas auxilia na tomada de decisées em minas a céu
aberto, minas subterraneas e estruturas de contengdes de rejeito ou disposi¢cao de
estéril, otimizando a seguranga, eficiéncia e sustentabilidade das operacgdes. Este
estudo demonstra a importancia da instrumentacdo e do monitoramento por meio de
estudos de caso, evidenciando que a andlise dos dados dessas geotecnologias
poderia ter evitado acidentes, mitigado danos em acidentes recentes e ainda podendo
antecipar novos incidentes geotécnicos, assegurando a continuidade sustentavel da
exploracdo mineral. O objetivo € apresentar um estudo tedrico que avalia
qualitativamente o papel da instrumentagao geotécnica na estabilidade de estruturas
e sua importancia entre os responsaveis, além de caracterizar os instrumentos de
acordo com suas fungdes e associa-los as caracteristicas intrinsecas do ambiente a
ser monitorado. Foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica, incluindo uma reviséo
histérica de acidentes geotécnicos na mineragao e dos instrumentos mais usados em
minas a céu aberto, cavas, galerias, barragens de rejeitos e pilhas de estéreis. Com
base em estudos de casos conclui-se sobre a essencialidade das tecnologias de
monitoramento, a necessidade de combinar diferentes tipos de instrumentos, a
constante busca por evolugao da tecnologia de monitoramento e a correlagao entre o
objetivo do monitoramento e as caracteristicas particulares da estrutura a ser

monitorada.

Palavras-chave: instrumentagdo geotécnica, monitoramento de estruturas,
acidentes geotécnicos; tecnologias de monitoramento
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ABSTRACT

In mining, instrumentation and geotechnical monitoring of structures are essential
components for safety and effective operation. The malfunction of these structures
can result in loss of life and severe damage to property and the environment if the data
provided by the monitoring instruments are not interpreted correctly. A wide range of
geotechnical tools aids in decision-making in open-pit and underground mining, as
well as in tailings containment structures or waste disposal, optimizing the safety,
efficiency, and sustainability of operations.This study demonstrates the importance of
instrumentation and monitoring through case studies, showing that the analysis of data
from these geotechnologies could have mitigated damage in recent accidents and can
anticipate new geotechnical incidents, ensuring the sustainable continuity of mineral
exploitation. The objective is to present a theoretical study that qualitatively assesses
the role of geotechnical instrumentation in the stability of structures and its importance
among those responsible, in addition to characterizing the instruments according to
their functions and associating them with the intrinsic characteristics of the
environment to be monitored.A comprehensive bibliographic research was conducted,
including a historical review of geotechnical mining accidents and the most commonly
used instruments in open-pit and underground mines, pits, galleries, tailings dams,
and waste piles. Based on case studies, it is concluded that monitoring technologies
are essential, that there is a need to combine different types of instruments, that
continuous technological evolution is necessary, and that there must be a correlation
between the monitoring objective and the specific characteristics of the structure to be
monitored.

Keywords: Geotechnical instrumentation, structural monitoring, geotechnical
accidents; Monitoring technologies.
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1 INTRODUGCAO

Desde a pré-histéria, a mineragao esta atrelada ao desenvolvimento da
civilizacdo, com a criagao de ferramentas e técnicas de extracao e processamento de
materiais para usos diversos. Esse desenvolvimento tecnolégico permitiu a
humanidade transformar seus habitos de sobrevivéncia, impulsionou a inovacgao

tecnoldgica, facilitou a construgao de infraestruturas e o crescimento econémico.

A mineracdo continua sendo imprescindivel ao progresso e desenvolvimento
das civilizagdes e enfrenta desafios relacionados aos altos custos de producgao, a
necessidade de otimizar processos, além de questdes ambientais e de seguranga

geotécnica das estruturas de mineragéo.

No que tange a este ultimo aspecto, o monitoramento geotécnico tem se
mostrado fundamental para que se possam garantir a estabilidade das estruturas de
mineragao, prevenir riscos geotécnicos e promover a seguranga dos trabalhadores e

das comunidades adjacentes.

De acordo com Dhawan et al. (2018) a instrumentagao geotécnica fornece
informagdes para auxiliar na avaliagdo da seguranga de uma estrutura, coletando
dados quantitativos sobre seu desempenho e detectando problemas em um estagio

inicial e evitavel.

Silva (2023) afirma que o progresso da instrumentagcdo na engenharia
geotécnica é notavel, passando de uma fungcdo complementar para um setor
altamente especializado e destaca que projetos de instrumentagcédo ainda sao
limitados em areas como infraestrutura, contrastando com o setor de mineragao, que

foi impulsionado por regulamentagdes rigorosas apos acidentes graves.
1.1 Justificativa

O monitoramento geotécnico de estruturas de mineragcéo € um tema em voga
devido ao recente passado de incidentes ocorridos em empresas de meédio e grande
porte do setor, de reconhecimento nacional e internacional. Esses incidentes

destacaram a necessidade de medidas preventivas rigorosas e de monitoramento
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continuo para garantir a seguranga e a estabilidade das estruturas de mineragao,

como barragens de rejeitos, taludes e outras instalagdes criticas.

De acordo com Ledo (2024) as inovagdes tecnoldgicas de instrumentagao e
monitoramento que surgiram nas ultimas décadas nao apenas aumentam a eficiéncia
operacional, mas também melhoram os padrdes de seguranga e sustentabilidade na

exploracao de recursos minerais.

O monitoramento geotécnico continuo, que substitui praticas tradicionais e
menos tecnoldgicas de inspegao e monitoramento, é capaz de fornecer dados em
tempo real por meio de sensores modernos, permitindo uma resposta imediata a

qualquer sinal de perigo ou anomalia.

A legislacdo sobre o monitoramento foi significativamente reforcada para
prevenir novos acidentes e inclui requisitos rigorosos para garantir a seguranga das
operacdes de mineracdo e a protecdo do meio ambiente e das comunidades
proximas. E crucial que as empresas estejam atualizadas com as mudancas

legislativas e implementem as melhores praticas de monitoramento geotécnico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é demonstrar a importancia da difusdo dos
instrumentos de monitoramento capazes de predizer rupturas geotécnicas em macico
rochoso ou terrosos, bem como em estruturas de contengao de rejeitos ou disposigao
de estéreis. Com isso, busca-se ratificar a necessidade de monitoramento de taludes,
estruturas de contencgao de rejeitos, disposigao de estéreis, e sistemas de suporte e

reforgo.

Busca-se compreender a eficacia dos instrumentos utilizados para prever
rupturas geotécnicas e sua capacidade de indicar a necessidade de reforgo nas
2



estruturas de contengcdo existentes, além de alertar as equipes geotécnicas

responsaveis sobre o risco de acidentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao os seguintes.

e Caracterizar os instrumentos de monitoramento de estruturas de
mineracgao de acordo com suas fungdes e associa-los as caracteristicas
intrinsecas do ambiente a ser monitorado.

¢ Verificar qualitativamente a eficacia dos instrumentos em detectar falhas
geotécnicas e fornecer informacdes relevantes para a seguranga e
estabilidade das estruturas geotécnicas, por meio de uma revisao
histérica do monitoramento de estruturas que estdo presentes nos
empreendimentos mineiros, examinando estudos de caso e bibliografias

relacionadas ao monitoramento.



1.3 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em 05 capitulos, distribuidos da forma seguinte.

O capitulo 1 apresenta o tema, a justificativa para a realizagdo do
trabalho e os objetivos que se espera alcangar por meio desse.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
fundamentais para a compreensdo do estudo, relacionados as
estruturas comumente presentes em ambientes de mineragéo.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta nesse trabalho.

O capitulo 4 apresenta estudos de caso.

O capitulo 5 mostra a discussao e as conclusdes obtidas por meio do

estudo realizado e traz recomendacodes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguranga das estruturas geotécnicas é um aspecto critico para o sucesso
das operagdes, pois garante a protecdo dos trabalhadores, a integridade das

instalagcdes e a minimizagao de impactos ambientais adversos.

Destaca-se a relevancia critica da instrumentacdo geotécnica para a
seguranca e eficiéncia das operagbes mineiras, enfocando sua aplicagdo em
diferentes contextos, desde a lavra em cavas e galerias até o gerenciamento de
barragens de rejeitos e pilhas de disposi¢cao de estéril. Ao explorar as técnicas
disponiveis em instrumentagdo geotécnica, esta revisao bibliografica visa fornecer
uma compreensdo abrangente dos desafios e oportunidades presentes no

monitoramento e gestdo de estruturas geotécnicas na industria de mineragao.

2.1 Escavacgoes a céu aberto

Para Curi (2017), a lavra compreende o conjunto de operagdes unitarias de
aproveitamento da jazida. Também chamada de explotagéo, trata-se da quarta etapa
da mineragéao, sendo as trés anteriores as seguintes: Prospecg¢ao mineral, exploragéao
e desenvolvimento mineiro. Ainda segundo Curi, a escolha do método de lavra é
definida a partir do conjunto de ciclos de trabalho e a sequéncia espacial da evolugao
da lavra, ou seja, € definido de acordo com o avango da explotacdo dos recursos

minerais.

A lavra a céu aberto trata-se de uma modalidade de mineragdo com ampla
aplicacao, sendo preferivel em relacdo aos métodos de lavra subterranea, sempre
que possivel utilizar ambos, devido as diversas vantagens que possui. Dentre as
principais vantagens, destaca-se o0 menor custo operacional de lavra por nao
necessitar de investimentos em estruturas que sdo essenciais para as minas

subterraneas.

Também é importante atentar-se ao fato de que ha uma maior produtividade,
ou seja, a taxa de extragdo de minérios € superior quando comparada com a

mineragao subterrénea e, a vantagem mais evidente é presencga da luz e ventilagao



natural, que dispensa os gastos com equipamentos responsaveis por prové-las em

subsuperficie.

O contraponto apresentado pelas escavacdes a céu aberto encontra-se no fato
de que essas estao intimamente ligadas aos vultuosos volumes de material estéril
removido e transportado. Esse material precisa ser disposto em locais pré-definidos
que estejam proximos ao projeto da cava final feita pelo planejamento de mina.
Também ha que se possuir alta capacidade de investimento inicial de recursos
financeiros para a aquisicao dos equipamentos, normalmente de grande porte como
por exemplo caminhdes fora de estrada, tratores de pa carregadeira e escavadeiras

bucket wheels.

A seguir apresentam-se os principais metodos de lavra a céu aberto, mais
difundidos nas grandes e médias industrias mineradoras, cujas definicdes propostas

servirdo de fundamentos para a compreensao do trabalho realizado.

2.1.1 Métodos de lavra a seco

Segundo Curi (2017), os métodos a seco sdo os metodos que mais se
destacam. S&o caracterizadas por utilizar em suas operagdes unitarias equipamentos

convencionais em que o uso de agua nao é fundamental.

Como menciona o autor, estima-se que esses métodos sejam responsaveis por
mais de 90% do volume de produgao das lavras a céu aberto em todo o mundo. De
modo geral, os métodos de lavra por bancadas e por tiras ocupam, juntos, o primeiro
lugar entre os mais importantes métodos de lavra a céu aberto e estdo entre os sete

mais importantes métodos de lavras de toda a mineragéo.

A metodologia emprega um ciclo convencional de operagdes para lavrar o
minério, sendo sequenciadas as etapas de perfuragdo, desmonte, carregamento e

transporte.

A lavra por bancadas e a lavra por tiras apresentam os menores custos

operacionais por tonelada dentre todos os métodos usuais de lavra. Possuem uma
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progressao dinamica de atividades de lavra devido seu modo de desenvolvimento

simples.

A estabilidade de taludes € uma das grandes preocupagdes dos geotécnicos
responsaveis por cavas a ceu aberto. A geologia estrutural da rocha em que o talude
€ escavado é determinante para estabelecer possiveis zonas de fraqueza na rocha.
Fraturas, juntas e falhas, geralmente denominadas descontinuidades devem ser
monitoradas initerruptamente pois reduzem a resisténcia do macigo, de modo que
rupturas tendem a ocorrer preferencialmente ao longo delas, como ocorrido na mina

Bing Canyon em 2013, apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Ruptura em taludes na mina a céu aberto Bingham Canyon Mine, nos EUA

Fonte: Kennecott Utah (2013)

Nesse trabalho atenta-se somente ao método de lavra por bancadas, ja que a

metodologia de lavra € similar a da lavra por tiras, exceto por um unico e crucial



aspecto segundo Lobo (2023): o estéril ndo é transportado para ser depositado em

pilhas, mas sim langado diretamente em areas adjacentes ja lavradas.

2.1.1.1 Lavra por bancadas (open pit)

Como explica Curi (2017) nesse método o capeamento é removido,
transportado e estocado proximo das escavagdes, objetivando a exposi¢ao do minério

gue se encontra sob esse material estéril.

Ha uma proporcionalidade direta na lavra por bancadas, ou seja, quanto mais
espesso e profundo for o depdsito mineral, maior sera a necessidade de desenvolver

a quantidade de bancos a fim de que se obtenham operagdes unitarias seguras.

Para isso é necessario que uma série de requisitos sejam obedecidos. Exige-
se que a geometria das bancadas seja estabelecida de modo que as bancadas
consecutivas sejam desenvolvidas com um raio menor que a imediatamente anterior
e que as larguras dos bancos sejam suficientes para o ciclo de lavra, ou seja, que os
diferentes equipamentos empregados consigam acessar 0 material a ser
desmontado, tanto para desmontes com explosivos ou desmonte mecanico,

carregamento e transporte para as etapas posteriores a esse ciclo.

Curi (2017) cita que a lavra a céu aberto pode ser aplicada tanto em depdsitos
localizados em encostas quanto abaixo do nivel do terreno, e ainda faz um balango
entre as vantagens e desvantagens da escolha por um dos dois métodos. Na primeira
opgao, lavra em encostas, ha vantagens no fato de que a remocgéo de minério e estéril
€ realizada descendentemente, reduzindo o custo de transporte, além de facilitar a
drenagem da mina, por gravidade, o que nao ¢é a realidade das minas em cava, nas
quais o material desmontado € retirado por meio de rampas ascendentes para fora
da cava e necessitam bombeamento da agua para ndo haver inundagdes que

prejudiquem a produtividade.

Curi (2017) demonstra a importéncia desse método no Brasil ao citar que a
lavra por bancadas é usada em todas as minas nacionais de minério de ferro de

classe mundial com produc¢éo anual acima de um milhdo de toneladas.



A Figura 2 apresenta uma vista geral de uma cava do complexo Carajas, no
Para, executada pela modalidade lavra por bancadas em encostas sendo um exemplo

de lavra a céu aberto.
Figura 2 - Lavra por bancadas na mina de minério de ferro de Carajas (PA), com

destaque para os taludes em processo de revegetacéo

Fonte: Curi (2017)

Um requisito fundamental deve estar sempre em vista para que o
sequenciamento de lavra ocorra. As bancadas devem ser desenvolvidas com angulos
mais verticais possiveis, para minimizar a relagao entre estéril e minério e para que,

consequentemente, ocorra a maximizagéo do ganho com a lavra.

Hartman e Mutmansky (2002) apresentam a Tabela 1 com as dimensoes

usualmente adotadas na lavra de bancadas nas minas a céu aberto.



Tabela 1 - Dimensbes usuais dos bancos em lavras a céu aberto de acordo com os tipos de minério.

Minério Altura (m) Largura (m)

Angulo da Face

do Talude (°)
Cobre 12-18 24-38 50-60
Ferro 9-14 18-30 60-70
Nao 12-30 18-45 50-60
Metdlicos
Carvéo 15-23 15-30 60-70

Fonte: Hartman e Mutmansky (2002)

As principais caracteristicas que normalmente devem estar presentes para que

o método de lavra de bancadas seja aplicado, e desenvolvido, para a extragdo de

minérios de um depdsito de maneira economicamente viavel sao:

local proximo para depdsito do capeamento, para posterior reabilitacéo
apdés a conclusdo das atividades de extragdo, etapa chamada de
fechamento de mina;

capeamento pouco espesso;

depdsitos em profundidades razoaveis;

cavas nao muito profundas;

producao de grande escala;

depdsitos amplos e espessos, mas com baixo angulo de mergulho;
mineralizagao uniforme;

mecanizagao dos equipamentos;

utilizagcado de equipamentos de grande porte;

distancia média de transporte (DMT) relativamente curta;

local para disposigéo de estéril e rejeito;

pilhas de estéril, oficinas, escritorios, patios de estocagem de minério,
instalacdes de beneficiamento e demais estruturas auxiliares préoximas

da cava final projetada.
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2.2 Barragens de rejeitos de mineracao

Barragens séo consideradas a forma convencional de contengao de rejeitos e
entre os métodos construtivos tem-se o tipo a montante, o menos seguro em
comparagao com métodos mais modernos. Este tradicional método foi proibido pela
lei n° 14.066/2020, no Artigo 2°-A, e foi também determinada a responsabilidade do
empreendedor de descaracterizar as barragens desse tipo até a data de 25 de
fevereiro de 2022, conforme estipulado no Paragrafo 1° do mesmo Artigo 2°-A, como
ja ocorreu com a barragem 8B, em Nova Lima, Minas Gerais, como mostra a Figura
3.

Figura 3 - Antes e depois da descaracterizagao da barragem 8B, em Nova Lima, regiao

metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais.

Fonte: Vale S.A. (2022)

E importante compreender sobre todos os métodos construtivos de barragens,
a fim de garantir a adogdo das praticas mais seguras e adequadas para o
armazenamento de rejeitos e a protecdo do meio ambiente e das comunidades

circunvizinhas.

Sabe-se que ¢é permitida a prorrogagdo do prazo para eliminar as
caracteristicas de barragem se for tecnicamente inviavel fazé-lo dentro do periodo
estabelecido, conforme o Paragrafo 3° do Artigo 2°-A da Lei n® 12.334/2010. Portanto,
enquanto ainda existirem barragens a montante e todos os outros tipos de métodos
construtivos no Brasil, € crucial manter o monitoramento constante de seus

comportamentos, a fim de garantir a seguranga dessas estruturas.

Apos a ruptura da Barragem do Fundao em 5 de novembro de 2015, o Instituto
Brasileiro de Mineragcéo (IBRAM) (2016) trouxe em um breve historico sobre a
11



Geracéo e Disposicao de Rejeitos de Mineracéo, a referéncia histérica da Revolugao
Industrial como um dos precursores do aumento de demanda de insumos minerais
no mundo e que acarretou o aumento da geracéo de rejeitos e na necessidade de

remové-los das areas de producéo.

O desenvolvimento tecnolégico que se seguiu a Revolugdo aumentou a
capacidade de minerar substancias com baixo teor mineral, resultando na produgao

ainda maior de rejeitos.

No Brasil, a pratica de se lancar os materiais removidos era realizada pelos
proprios equipamentos de lavra de maneira simplificada, em que o estéril da mina era
langado transversalmente aos vales, formando aterros que serviam de estruturas de

contencao dos rejeitos do beneficiamento.

No entanto, foi somente a partir do século XX que as industrias substituiram o
modo como esses rejeitos eram dispostos, passando a construir barragens para a

contencao desses materiais estéreis.

Atualmente, apos as rupturas ocorridas em Mariana e Brumadinho, ambas em
Minas Gerais, € a grande repercussao desses desastres, € unanime entre todas as
esferas da sociedade a importancia de investir na gestao de rejeitos para garantir a
sustentabilidade das operag¢des mineiras e a seguranga desse tipo de estrutura. Além
disso, também esta evidenciada a necessidade de regulamentagao constante das leis
e normas que dissertam sobre a questéo, devido ao intenso dinamismo observado

nessa area da mineragao.

Sobre a regulamentacédo o documento do IBRAM cita que:

A partir do século XX, diversos dispositivos legais em varios paises passaram
a regulamentar diferentes aspectos da gestdo e do manejo de rejeitos de
mineragdo, num processo paulatino de aperfeicoamento, baseado

principalmente em experiéncias adquiridas e eventos reais, num contexto do

que usualmente se denomina como “licdes aprendidas”.

No Brasil merece destaque a conexdo que se formou, em termos de
regulamentacao, entre a Lei n® 12.305, datada de 2 de agosto de 2010, que introduziu
a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e as disposi¢coes da Lei n® 12.334,

de 20 de setembro de 2010, que definiu a Politica Nacional de Seguranca de
12



Barragens (PNSB) e estabeleceu o Sistema Nacional de Informagbes sobre

Seguranga de Barragens (SNISB).

A Agéncia Nacional de Mineragao (ANM, s.d.), que substituiu o Departamento
Nacional de Producao Mineral (DNPM), define as barragens de mineracdo como
sendo estruturas projetadas para a contengao e acumulagao de substancias liquidas
ou de mistura de liquidos e sdlidos, chamado de poupa, provenientes dos processos
para beneficiamento de minérios. S40 comumente construidas com aterro ou com os
proprios rejeitos produzidos pelas atividades das minas e podem ser erguidas
utilizando quatro métodos construtivos: etapa unica, alteada a jusante, alteada por

linha de centro ou alteada a montante.

A ANM é o 6rgao nacional responsavel por cadastrar e classificar as barragens
de acordo com os riscos referentes a sua operagao e a sua capacidade de causar
danos ambientais e socioecondmicos, fiscalizar a gestdo da seguranga das barragens
de mineragdao em todo o pais, elaborar normas relativas a seguranca deste tipo de
estruturas e assegurar que os empreendedores que possuam barragens de
mineragao cumpram rigorosamente a legislagéo federal de seguranga e suas normas
complementares. Dados cadastrados na Agéncia dao conta que ha um total de 934

barragens no Brasil.

A Figura 4 discrimina as barragens brasileiras pelo método construtivo

adotado.
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Figura 4 - Quantitativo de Barragens — Método Construtivo adotado.

Quantitativo de Barragens - Método Construtivo
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Fonte: ANM (2024)

A Lei n° 12.334/2010, que trata da Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB), abrange barragens com caracteristicas como as apresentadas

Nos incisos:

| - altura do maci¢o, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel
do solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze)

metros;

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhdes

de metros cubicos);

IV - categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido

no art. 7° desta Lei;

V - categoria de risco alto, a critério do 6rgao fiscalizador, conforme definido

no art. 7° desta Lei.
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A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) criou uma Norma técnica
brasileira (NBR) para padronizar, organizar e qualificar a elaboragéo e apresentacao

de projeto de barragens de mineragao.

Trata-se da NBR 13028/2017, que tem por objetivo especificar os requisitos
minimos para a elaboracéo e apresentagdo de projeto de barragens de mineragao,
incluindo as barragens para disposigao de rejeitos de beneficiamento, contengéo de
sedimentos gerados por erosao e reservagao de agua em mineragao, visando atender
as condicbes de seguranca, operacionalidade, economicidade e desativagao,

minimizando os impactos ao meio ambiente.

Essa norma define barragens para disposicdo de rejeitos como sendo as
estruturas utilizadas para reter, de forma planejada, projetada e controlada, volumes
de rejeitos advindos do processo de beneficiamento de minério. Além disso ela traz
uma série de requisitos legais para a elaboragdo e apresentagdo do projeto como
informacdes basicas de identificacdo do empreendedor, localizacdo do

empreendimento, o tipo, finalidade e vida util operacional da barragem em questao.

A NBR também salienta o dever das empresas de conduzir estudos
tecnolégicos para avaliar as disposicdes de rejeitos, caracterizar fisico e
quimicamente esses residuos, bem como analisar suas propriedades geotécnicas e
de sedimentacdo. A Comissao de Estudo Especial de Elaboragédo de projetos para
Disposi¢cdo de Rejeitos e Estéreis em Mineracdo ainda propde que estudos
locacionais do eixo da estrutura sejam realizados tendo em vista variaveis de
engenharia e ambientais, justificando a escolha feita para o projeto por meio de
caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas e geotécnicas, hidrometeoroldgicas,
ambientais, dos volumes e das areas dos reservatdrios, em uma avaliagcao

comparativa entre as alternativas consideradas.

Um dos métodos de barramento mais utilizados na atividade mineraria por ter
menores custos de construgcdo e manutengdo, tem como principio o alteamento da
estrutura sobre o préprio rejeito proveniente do beneficiamento dos minérios, ou seja,
o aumento do volume de material disposto por meio da ampliagdo da capacidade de

armazenamento. Segundo Soares (2010), neste caso, o eixo da obra se desloca para
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montante e ha o aproveitamento dos rejeitos depositados como parte da estrutura de

contencao.

O método construtivo a jusante de barragens, também chamado de método da
linha de jusante, essa técnica se caracteriza por ter a linha do centro, ou seja, o eixo
da barragem, se deslocando a jusante durante os processos de alteamento, conforme

explica Soares (2010).

Soares (2010) ainda enumera as seguintes vantagens ao se langar mao desse
procedimento comparando-o com os demais meétodos construtivos de barragens de

rejeito:
. maior segurancga por alteamento controlado;

. menor probabilidade de piping e de rupturas horizontais, em

consequéncia da maior resisténcia ao cisalhamento;

. maior resisténcia a vibragdes provocadas por sismos naturais e

vibragbes em razdo do emprego de explosivos nas frentes de lavra;

. instalagao de sistema de drenagem e impermeabilizagédo, a medida que

se processa o alteamento.

Soares (2010) ainda destaca que o método apresenta desvantagens como
custo relativo mais elevado, maior volume de material a ser movimentado e
compactado e menor velocidade de alteamento da barragem justificados pelas

caracteristicas geométricas da estrutura de barramento.

Existe ainda o método de linha de centro. Segundo Soares (2010), nada mais
€ que um método intermediario entre os métodos a montante e jusante, tem esse
nome pois o eixo da crista do dique inicial e dos diques provenientes dos alteamentos

sdo coincidentes.
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2.2.1 Histoérico de ocorréncias de acidentes envolvendo barragens de rejeitos

da mineragao

Como explica Soares (2010) concomitantemente ao aumento das dimensodes
impostas as barragens de conteng¢ao de rejeitos devido ao crescente aumento de
exploracdo de minérios, os varios acidentes e incidentes envolvendo esse tipo de
estrutura despertaram a atencdo da comunidade tecno-cientifica e de autoridades

governamentais sobre a questao da segurancga dessas obras.

A disposicao de rejeitos de mineragado em barragens, € responsavel por sérios
problemas sociais e ambientais. Entre os anos de 1990 e 2010, ocorreram 33
acidentes considerados graves ou muito graves no mundo. Segundo a Bowker
Associates Science & Research In The Public Interest (2015), entre 1955 e 1965 os
vazamentos de rejeitos de barragem totalizaram 6 milhdes de m3. Ja entre 2005 e

2015 foram 107 milhdes de m3.

Ao realizar um levantamento de dados dos acidentes ocorridos, Soares (2010)
expde algumas das causas e contabiliza quais foram os danos provocados pelas

rupturas, como mostraa Tabela 2.
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Tabela 2 - Exemplos de rupturas de barragens de contencéo de rejeitos.

Ano Mina/Local Causas da Ruptura Danos Provocados
1965 El Cobre - Chile Terremoto/liquefacdo 210 vitimas, soterramento do povoado.
1970 Mufaline Mine/Africa Nio definida 89 vitimas — 453.000 m® de rejeitos
saturados.
1972 Buffalo Creek/West - Virginia N&o definida 110 mortos, 1.100 feridos, 1.500 casas
destruidas —595.000 m” de lama.
1974 Impala Platinum Entubamento 12 vitimas, 3 milhdes m® de lama flufram
Africa do Sul (piping) por 45 km, destruindo estradas, pontes e
soterrando reservatorio de agua potavel.
1985 Prealpi/Trento - Itdlia Material de construcdo Liberacdo de 200.000 m’ de rejeitos. 268
vitimas.
1985 Cerro Negro/Chile Sismo induzido e Lama dos rejeitos fluiu até 85 km a
liquefagdo jusante.
1985 Pico S.Luiz/Minas Gerais Solapamento do pé do Lama fluiu até 10 km a jusante. Pontes e
aterro e entubamento  estrada de ferro.
1986 Fernandinho/Itaminas- MG  Liquefacao 4 vitimas. Destruicdo de laboratdrios e
equipamentos.
1996 Mina do Porco/Bolivia Entubamento (piping 3 vitimas — Fazendas, gado, flora e fauna;
300 km de rio contaminados.

Fonte: Soares (2010)

Ainda segundo o autor registra-se que entre 1970 e 1998 ocorreram 25

grandes acidentes com barragens de contencgéo de rejeitos, sendo que a maioria teve

como condicionantes ou gatilhos geolégicos e geotécnicos, como sismos, rupturas na

fundacao (incluindo piping e liquefagao).

Arnez (1999) analisou 45 acidentes de barragens de rejeito sendo que mais de

70% desses foram ocasionados por liquefagéo ou piping, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Principais causas de acidentes em barragens de rejeitos.

Causas Nimero de Acidentes Frequéncia Relativa (%)
Liquefacdo 21 46,7
Entubamento 11 24,4
Ndo definida 13 28,9
TOTAL 45 100,0

Fonte: Arnez (1999)

Apoés as rupturas das barragens de Funddo, em Mariana/MG, e Cdérrego do

Feijao, em Brumadinho/MG, ambas construidas pelo método a montante, ocorridos
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em 2015 e 2019, respectivamente, intensificou-se tanto o monitoramento quanto a
pesquisa por novas tecnologias capazes de prever possiveis gatilhos que poderiam
ocasionar rupturas no macico dessas estruturas de contencéo, além do processo de

descomissionamento de varias barragens de rejeitos.

Instrumentos como piezémetros, indicadores de nivel d’agua, inclinbmetros,
sismografos, células de carga entre outros estdo sendo mais frequentemente

empregados nas estruturas de contencao presentes nas areas de mineragao.

Filho (2021) conclui que essas tragédias de Fundao e Feijdo em 2015 e 2019
respectivamente, somadas a iminéncia de ruptura de outras barragens e a
insuficiéncia de instrumentos geotécnicos mostram que existe uma necessidade de

revisdo dos métodos de construgdo e monitoramento de barragens de rejeito.

A Lei n° 12.334/2010 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de

Barragens (PNSB) em que se destacam os seguintes objetivos dispostos nos incisos:

| - garantir a observancia de padrdes de seguranga de barragens de maneira
a fomentar a prevencao e a reduzir a possibilidade de acidente ou desastre e

suas consequéncias;

Il - regulamentar as agdes de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construgao, primeiro enchimento e primeiro vertimento,

operacao, desativacao, descaracterizacao e usos futuros de barragens;

Il - promover o monitoramento e 0 acompanhamento das agdes de seguranga

empregadas pelos responsaveis por barragens;
VII - fomentar a cultura de seguranga de barragens e gestédo de riscos.

A ANM, por meio do Sistema Integrado de Gestao de Barragens de Mineracao
(SIGBM), reune informagdes e disponibiliza ao publico o acesso ao Cadastro Nacional
de Barragens de Mineragcdo, que pode consultar a classificacdo atualizada das
barragens de mineracao do Brasil em tempo real e suas estatisticas, a localizagao
das estruturas na forma de mapas interativos, visando maior transparéncia e
interagdo com os dados de seguranca de barragens de mineracdo da ANM, como
mostra a Figura 5. As informagdes disponibilizadas sao atualizadas em tempo real

para toda a sociedade.
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Figura 5 - Portal do Sistema Integrado de Gest&do de Barragens de Mineragéao.

SIGBM

Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracdo

PUBLICO

u Tutoriais sobre o uso deste sistema ' Reclamac@es, sugestdes, denincias e elogios

A Agéncia Nacional de Minerag3o disponibiliza o acesso publico ao Cadastro Nacional de Barragens de Mineracgéo, visando
prover, aos cidadaos, maior transparéncia e interacdo com os dados da ANM relacionados a seguranca de barragens de

mineracdo. m

Encontre o que procura
Navegue pelas informagdes sobre as estruturas de barragens, tais como classificacao, estatisticas e localizacao.

© o o O

CLASSIFICACAO ESTATISTICAS EXTRAGAO LOCALIZAGAO
ATUALIZADA DA BARRAGENS DA BARRAGEM DE DADOS DAS ESTRUTURAS

Fonte: Portal SIGBM (2023)

Além disso o sistema, que tem por objetivo gerenciar as barragens de
mineracdo no territorio nacional, contempla moddulos para os empreendedores,
auditores, fiscais da ANM. O sistema, conforme expde o Instituto Minere (2018), visa
dar maior celeridade, homogeneidade e padronizagdo nos procedimentos
fiscalizatérios e gerencias das barragens de mineragdo em construgao, operagao ou
desativas em todo o territério nacional, sempre vislumbrando o aumento da seguranca
destas estruturas. Apresentam-se nas Figuras 6, 7 e 8, dados atualmente disponiveis
para conhecimento de todos os interessados, como o CRI (Categoria de Risco) e DPA

(Dano Potencial Associado), obtidos por meio do SIGBM.
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Figura 6 - Quantitativo Geral de Barragens — PNSB.
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Figura 7 - Quantitativo de Barragens por Categoria de Risco — CRI.
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Figura 8 - Quantitativo de barragens por dano potencial associado — DPA.
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Fonte: ANM (2024)

A partir dos dados, é possivel extrair a informacdo de que 50,43% das
barragens estavam inseridas no PNSB e necessitavam do Plano de Acédo de
Emergéncia para Barragens de Mineragdo (PAEBM). Dentre essas barragens que
necessitavam do PAEBM, mais de 45% estavam nas categorias de risco alto ou
meédio.

Além disso, 418 das 456 barragens no PNSB possuiam DPA médio ou alto,
que € o dano que pode ocorrer devido a ruptura, vazamento, infiltragado no solo ou
mau funcionamento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade de
ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e

impactos sociais, econdmicos e ambientais.

E importante destacar que ao se comparar os dados em duas datas,
25/08/2023 e 02/04/2024, um intervalo de 221 dias, nota-se a inclusdo de 16
barragens cadastradas no PNSB, 433 barragens novas barragens classificadas no
CRI e no DPA.

Em noticia vinculada no dia 31/01/2019, no portal de G1 por Trevizan (2019),

é citado uma lista divulgada pela ANM, informando que das 717 barragens de rejeitos
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de mineracdo presentes no Brasil, cerca de 88 delas utilizavam o método de
construcdo a montante ou desconhecidas, e entre elas, pelo menos 43 eram

classificadas como barragens de alto dano potencial associado.

Segundo Soares (2010) a instrumentagao geotécnica montada nos macicos
das barragens de rejeito e em suas fundag¢des tem por fim a segurancga estrutural. O
uso da instrumentacéo para avaliar o comportamento de barragens de contengao de
rejeitos deve ser norteado segundo as trés fases principais destas obras:

Implantacao, operacao e desativagao.
A instrumentacao durante o periodo construtivo tem como premissas:

e alertar sobre a ocorréncia de eventuais anomalias no comportamento
da barragem ou de situagdes que possam favorecer o surgimento de
aspectos nao compativeis com o comportamento esperado do projeto;

e possibilitar revisbes do projeto, adotando solugdes menos

conservadoras na fase construtiva, com economia ao projeto.

No periodo operacional, com o enchimento do reservatorio, buscam-se, com a

instrumentacédo, as informacdes essenciais a operacgao, tais como:

o verificar a ocorréncia de eventuais anomalias que possam colocar em
risco as estruturas do barramento;

e avaliar o desempenho estrutural das obras, segundo comparagdes entre
as medidas in situ e aquelas obtidas por meio de modelos matematicos
exclusivamente teoricos;

o verificar a conformidade dos critérios de projeto utilizados;

e avaliar o desempenho geral da barragem, conforme previsto no projeto
da mesma;

e caracterizar o comportamento dos materiais de fundagao e da barragem
com o desenvolvimento da obra, objetivando averiguar o tempo
necessario para que ocorra a estabilizagcdo dos deslocamentos, tensdes

internas, estabilizacdo das vazdes.

Soares (2010) cita que todos os projetos de barragens de contengao de rejeitos

devem prever algum tipo de instrumentacédo que permita avaliar permanentemente a
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sua seguranca em qualquer estagio de desenvolvimento. Deve-se ainda alertar que
a grande maioria das rupturas de barragens ocorrem naquelas de pequena dimensé&o,

tornando-se fundamental o acompanhamento sistematico destas obras.

Machado (2007) propde que os custos de um programa de auscultacédo e
instrumentacdo devem ser avaliados em detalhe, pois se sabe que em obras de
engenharia custos elevados podem ser fatores restritivos a utilizagdo de tecnologia
mais avancada. Por isso o projeto de instrumentacédo deve ser concebido com
justificativas claras e objetivas da sua necessidade de utilizagdo. O custo de um

instrumento é extremamente pequeno se comparado ao custo de sua instalacao.

O Simpésio sobre Instrumentacdo de Barragens (1996) considera custos da
ordem de 1 a 3% nos programas de instrumentagao contabilizando neste calculo
custos relativos com o projeto, aquisicdo dos instrumentos, instalagdo, operacéo,

processamento e analise dos dados obtidos.

O custo de aquisi¢cao dos instrumentos representa geralmente entre 10 a 30%
do custo da instrumentacdo de uma barragem. Os custos envolvendo operagao e
analise de dados sao custos variaveis ao longo do tempo de operagao considerado.
Este custo é langado na contabilidade do empreendimento desde a instalagao do
instrumento, passando pelo inicio da operacgao e prolongando-se até a finalizagao do

empreendimento.

O custo de instalagao esta associado ao numero de instrumentos projetados.
No caso de instrumentos que utilizam furos de sondagens este custo é relativamente
superior devido ao custo de execucgdo destas sondagens que € representativo em
relagdo ao custo total da instrumentagdo. Adicionado ao custo de sondagem,
acrescentam-se os custos de instalagao e montagem dos instrumentos, as injegcoes

de materiais ao longo do furo e os homens/hora gastos em todas essas atividades.

Demais custos, operacdao, manutencdo e novas aquisicoes, sdo diluidos no
custo operacional do empreendimento. Os custos relativos a cada uma das fases séao

reunidos e apresentados na Tabela 4, por Machado (2007).
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Tabela 4 - Custo relativo de cada fase da auscultagao.

FASE CUSTO (%)
Aquisigio do mstrnumento 10
Instalacio 20
Aquisicio de dados 20
Analise 50
TOTAL 100

Fonte: Machado (2007)

2.3 Pilhas de Estéril (mine waste piles): estruturas geotécnicas de disposicao

de estéreis

O descarte de estéreis em pilhas € uma pratica comum durante a extracao de
minério, sendo sua disposicao determinada pela disponibilidade de areas prdoximas
ao empreendimento. Atualmente, além das preocupagdes ambientais, questdes
sociais e de seguranga estdo sendo cada vez mais consideradas, tornando o

processo mais rigoroso. A Figura 9 ilustra a geometria dos tipos de pilhas de estéril.

Figura 9 - Os tipos de pilha de estéril.
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Fonte: modificado de BC Mine Waste Rock Pile Research Committee. (1991)
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No Brasil, o planejamento e o projeto das pilhas estdo sujeitos a aprovacgdes
de 6rgaos ambientais e reguladores, apesar da falta de exigéncias significativas no
processo de investigacéo e projeto. A norma ABNT NBR 13029 (2006), revisada em
2017, estabelece requisitos minimos para a elaboragéo de projetos de disposi¢cao de

estéril.

O aumento de acidentes associados a essas estruturas e a crescente
conscientizagcdo ambiental levantam preocupacgdes tanto em relacédo a seguranca

publica quanto as possiveis consequéncias ambientais das pilhas de estéreis.

Segundo Couzens (1985) realizar estudos e acompanhar a construgdo de
pilhas de estéril &€ crucial para evitar problemas técnicos e econbmicos em

empreendimentos mineiros.

De acordo com Eaton et al. (2005) geralmente para o planejamento de uma
pilha, sdo utilizados os dados obtidos na fase de exploragdo de uma mina. Segundo
Welsh (1985), a fase de pré-viabilidade compreende a aquisicdo de informacgdes
especificas sobre locais provaveis para a disposicao de estéril, incluindo dados sobre

geologia, topografia, vegetacdo, hidrologia, clima e informag¢des arqueoldgicas.

Sao determinados também dados basicos sobre a disposi¢ao do estéril, como
quantidade, tipo de material, origem e métodos propostos para manejo e disposi¢ao.

Essa abordagem proativa pode prevenir complicacdées no empreendimento mineiro.

De acordo com Aragdo (2008) as ultimas fases do planejamento incluem a
viabilidade e o projeto preliminar. Na fase de viabilidade, sdo conduzidos estudos para

o projeto preliminar, abordando questdes especificas submetidas ao 6rgao ambiental.

O projeto preliminar deve conter informagdes detalhadas, como planos para a
disposicao de estéril, avaliagdes ambientais, estratégias de mitigagdo de impactos e

parametros de projeto para avaliagao pelos 6rgaos competentes.

Na fase de desenvolvimento do projeto executivo, sdo delineadas todas as
caracteristicas da pilha, incluindo geometria, drenagem, prote¢cdo das bermas e
acabamento paisagistico (ABNT, 2006). A analise da estabilidade da pilha, baseada
em dados dos estudos preliminares, € crucial, considerando diversas situagoes e

condi¢des hidrogeoldgicas.
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A construgao da pilha de estéril, feita de forma ordenada, deve compreender

pontos basicos. Sao eles:

preparagao da fundacgao;

controle de agua superficial,

método construtivo;

modo de operacao;

aderéncia do projeto e da execugéo;

e a revisao do projeto caso necessario, ja que a estrutura apresenta

respostas aos esforgcos que estdo presentes e sdo monitorados.

Como proposto pelo BC Mine Waste Rock Pile Research Committee (1991) as

pilhas sdo avaliadas de acordo com os principais fatores considerados como

possiveis gatilhos de ruptura, ou seja, que influenciam no seu potencial de

estabilidade e que sao os seguintes:

configuragéo da pilha;

inclinagdo do talude de fundagéo e grau de confinamento;
tipo de fundacao;

qualidade do material da pilha;

meétodo de construcéo;

condigbes piezométricas e climaticas;

taxa de disposicao;

sismicidade.

A seguir apresentam-se alguns dos principais métodos construtivos de pilhas

de estéreis da mineracido, com suas caracteristicas construtivas.

2.3.1 Método construtivo de depdsito de estéril em camadas

Nunes (2014) cita que o método construtivo de depdsito de estéril em camadas

se da com a utilizagcdo de caminhd&o para o transporte de estéril e consiste na

descarga do material por basculamento na plataforma aberta, formando pequenas
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pilhas de forma cdnica como mostrado na Figura 10, na qual também se destaca o
tapete drenante e o enrocamento de pé, exigidos pela NBR 13029 (ABNT, 2006).

Figura 10 - Visao esquematica dos basculamentos consecutivos na disposi¢gao de estéreis

em camadas.

Tapele drenante

Enrocamento de pé »
Fonte: Nunes (2014)

A metodologia adotada apds o basculamento consiste em um nivelamento do
material formando uma camada de espessura uniforme, criando uma nova area,
denominada praga, para disposi¢des futuras. O processo se repete até a altura final

da pilha. A espessura das camadas depende do porte do equipamento nivelador.

2.3.2 Método construtivo de Pilha por bancos ou ponta de aterro

O método construtivo por bancos ou ponta de aterro com a utilizacado de
caminhdo para transporte de estéril consiste em bascular o material na ponta da
plataforma de trabalho, local denominado como crista, como mostra a Figura 11. O
avancgo do aterro se da pela sequéncia de basculamento e o angulo do talude onde

se deposita o estéril € o angulo de repouso do material.
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Figura 11 - Desenho esquematico da disposicéo de pilhas por banco ou em ponta de aterro.

Fonte: Nunes (2014)

2.4 Sistemas de sustentagcao das estruturas na mineragao subterranea

Segundo Brady & Brown (2006), o termo suporte € amplamente usado para
descrever os procedimentos e materiais usados para melhorar a estabilidade e
manter a capacidade de transporte de carga das rochas perto dos limites das
escavacgoes subterraneas. O objetivo primario da pratica de sustentagdo € mobilizar

e conservar a forga inerente do macigo rochoso para que ela se torne auto suportavel.

Brady & Brown (2006) distinguem os termos suporte e reforgo assim: o suporte
€ a aplicacao de uma forca reativa para a superficie de uma escavagao e inclui
técnicas e dispositivos como madeira, aterro, concreto projetado, tela e conjuntos de
aco ou concreto ou outros revestimentos. Reforgo, por outro lado, € um meio de
conservar ou melhorar as propriedades gerais do macigo rochoso e do seu interior
por meio de técnicas como parafusos e cabeamento (Cable Bolt), e injegao,

congelamento ou drenagem, completa Silva (2023).

Ainda segundo os autores era costume descrever o suporte como temporario
ou permanente. O suporte temporario era aquele instalado para garantir condi¢goes
de trabalho seguras durante a mineragéo. Durante séculos, esse suporte consistia em
algum tipo de estrutura de madeira. Se a escavagao precisasse permanecer aberta
por um periodo prolongado, o suporte permanente era instalado posteriormente.
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Muitas vezes, o suporte temporario era parcial ou totalmente removido para permitir

a instalagao do suporte permanente.
Por fim conceituam também a classificagcdo do suporte como ativo ou passivo.

Quando classificado como ativo, descrito como tirante, no caso das
ancoragens, impde uma carga predeterminada a superficie da rocha no momento da
instalacdo e tem sua aplicabilidade condicionada geralmente a necessidade de
sustentar as cargas gravitacionais impostas por blocos de rocha individuais ou por

uma zona afrouxada de rocha.

Em contrapartida o suporte passivo néo ¢é instalado com uma carga aplicada,
mas sim desenvolve suas cargas a medida que o macigco rochoso se deforma. Tais
parafusos, no caso das ancoragens, sdo denominados cavilhas. Pode ser fornecido
por arcos de ago, conjuntos de madeira ou estruturas compostas, por chumbadores
de rocha, barras de refor¢go ou cabos injetados sem tensao que sao frequentemente

descritos como "dowels" (pinos de reforgo).

De acordo com Hoek (1995) ha duas escalas que comprometem a estabilidade.
A primeira, denominada escala da mina, envolve todo o corpo, infraestrutura da mina
€ macigo rochoso circundante. Ja a segunda, escala local, se limita as rochas nas
proximidades das aberturas subterrédneas. Essa, em geral, é a principal preocupagao

no projeto de suporte.

Ao realizar uma escavacao subterranea, as tensdes existentes no macigo sao
redistribuidas em torno da abertura. Uma forma de representar esses esforgos € por
meio de linhas imaginarias em torno do corpo solicitado, como representado na Figura
12, que mostra o comportamento das tensdes verticais e horizontais antes e apos a
abertura de wuma escavacdo circular subterranea, respectivamente. Esta
redistribuicdo causa concentracio e alivio de pressdao em torno da abertura, podendo

provocar um colapso da mina. (Hoek & Brown, 1997).
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Figura 12 - Redistribuigdo das tensdes in situ e deslocamento radial associado.
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Fonte: Gontijo (2017)

Silva (2022) cita que as escavagdes podem n&o necessitar de suporte artificial
(escavagbes autosuportantes) ou precisar de sistemas como concreto projetado
(shotcrete), arcos (cambotas), tirantes, malhas de aco, concreto reforcado com fibras
de aco, enfilagens, inje¢cdes. Conforme cita Silva (2023), costuma-se classificar as

estruturas de sustentacdo em:

e suportes descontinuos- esteios, arcos ou “cambotas”, quadros, pilares
naturais ou artificiais, fogueiras e suportes hidraulicos automarchantes;

e suportes continuos ou revestimentos- telas, concreto projetado
(shotcrete), straps e selantes (TSLs);

¢ reforgo ou tratamento do macigo - ancoragens, injegées, congelamento

de terreno, enfilagens e outros.

Gontijo (2017) reitera que caso as caracteristicas geomecanicas do macigo nao
forem suficientes para recuperar o equilibrio e estabilizar a escavacgao, é necessario
aplicacdo de uma pressado interna na abertura por meio de um sistema de

sustentacao.

O processo do uso de concreto projetado consiste em langar o material sob
alta pressao contra as paredes do tunel ou galeria. O impacto do concreto contra a
base promove sua compactagao, resultando em um revestimento de alta resisténcia.

O shotcrete € muito usado no revestimento de tuneis, pogos, galerias, reservatorios,
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recuperagcédo de estruturas de alvenaria, combinado com telas, ancoragens, vigas
trelicadas. Uma vantagem do concreto projetado, quando se incluem fibras de aco,
principalmente em rochas, é de permitir acompanhar irregularidades da superficie

escavada, mantendo a espessura especificada em projeto.

Arcos, ou cambotas, sdo elementos metalicos curvilineos, instalados, via de
regra, com plano normal ao eixo da escavagao. S&o utilizados como fortificagdo
(contengdo) passiva, sendo capazes de suportar ou sustentar o peso da rocha
fraturada em volta da cavidade e/ou suportar as diversas tensbdes exercidas pelo
macic¢o rochoso. Podem ser usados em associagédo com concreto projetado e telas, o

que permite uma maior seguranga a estabilizacdo da zona de trabalho.

A finalidade das cambotas é suportar as cargas iniciais do terreno nas
primeiras horas apos a escavagao (Empresas CBPO/Figueiredo Ferraz, 1994). Sao
considerados suportes de alta deformabilidade, mas caros, pesados, com pequena

ligacdo com concreto, se for a opgao de uso conjunto.

Telas sdo dispositivos metalicos ou de poliéster utilizados para suportar
pequenos blocos de rocha solta ou como reforgo para a projecdo de concreto.
Passiveis de colocagao mecanizada por equipamentos de perfuragdo como mostra a

Figura 13 apresentada por Silva (2018).

Figura 13 - Aplicagéo automatizada de tela em maci¢co escavado, junto com ancoragens e

camada de concreto projetado.

Fonte: Silva (2018)
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Ancoragens consistem na introdugao rigida, também chamada de fixagao, de
barra de acgo, sendo tirante ou parafuso, ou entdo introducéo flexivel, com cabo ou
cordoalha, em furos previamente executados através das camadas adjacentes a
escavacao, com o preenchimento ou ndo do espacgo anular entre a barra e a parede
do furo com argamassa de cimento nao retratil ou com resina. Os tirantes podem ser
de teto, soleira ou de parede. Sao estruturas cada vez mais baratas, resistentes, de
facil instalacéo, versateis e que apresentam reducdo da area escavada (Silva et al.,
1998). Tém-se como exemplos que constituem parafusos de ancoragem mecanica o0s
parafusos de atrito, friction bolts em lingua inglesa, nos modelos splitset ou swellex,

ou com argamassa constituidas de resina, cimento ou solugdo expansivel.

Enfilagens, segundo Silva (2018), sdo exemplos de reforco do macico,
constituidos de estacas compostas por tubos colocados no macico antes de
executado o emboque da escavacdo e/ou do avanco da frente de trabalho,
principalmente se o material € menos consolidado. Tém de 6 a 24 m de comprimento,
sendo mais comuns aplicagdes de 9 a 12 m. Assim como as injegdes e, de certo
modo, as ancoragens, melhoram caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e/ou
impermeabilidade do macigo. A Figura 14 apresenta exemplos de sistemas de

sustentacao e reforgo das aberturas.

Figura 14 — Representacao, da esquerda para direita, das cambotas, concreto projetado e

um conjunto de praticas como concreto projetado, enfilagem e cambotas.

Esses sistemas de sustentacao e reforcos das galerias nas minas objetivam
fornecer maior seguranga por meio da aplicagao de forgas reativas que confiram
resisténcias ao macico e se contraponham a tendéncia de convergéncia das
aberturas. Devem ser empregados juntamente com outras técnicas de garantir a
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seguranga geotécnica dos trabalhos na mina como o monitoramento, ponto focal

desse trabalho.

2.5 Monitoramento (Ground Control)

Conforme explica Silva (2018), assim como as etapas de escavagao e
sustentagao tém papel fundamental nas questdes de seguranca e produtividade das
minas, 0 monitoramento continuo do macigo rochoso tem sua importancia, pois
permite medir o desenvolvimento das deformacgdes das aberturas, o alivio de tensdes
no macico, a interacdo do suporte das aberturas com o macico circundante dentre
outros aspectos mensuraveis que possam trazer respostas capazes de predizer e
alertar as equipes responsaveis pela estabilidade das estruturas, que tomam
medidas, preventivas e ou corretivas, antes que as deformagdes atinjam os valores

criticos estabelecidos.

Silva (2018) ainda faz uma série de afirmac¢des e comparagdes capazes de
situar as condigdes atuais do processo de monitoramento de escavacdes
subterraneas civis e de mineragcédo, como por exemplo a constatagao que as medicdes
de deformagdes sdo mais faceis e baratas, que os testes mais frequentes no
monitoramento provavelmente sao os de convergéncia e que o método mais antigo

€, provavelmente, a medicdo com extensémetros.

Nas cavas e outras estruturas presentes na mineragdo a céu aberto, as
medicdes obtidas nos diversos instrumentos também sao capazes de acompanhar e
inspecionar a seguranga geotécnica e atestar a estabilidade dessas obras executadas
ao estabelecer fatores de seguranca, também conhecido como abordagem de
probabilidade de risco, com o objetivo de extrair o minério, armazenar material em
barragens ou pilhas, e uma gama de outras atividades presentes no dia a dia da

mineragao, de maneira mais segura e sustentavel possivel.
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2.5.1 Instrumentos de monitoramento geomecanico e estrutural

E necessario realizar monitoramento em obras que envolvem solo e rocha
devido ao grau de anisotropia presente nesses materiais, o qual difere das estruturas
construidas em aco ou concreto projetado. A medida que a mineragdo subterranea
se expande e acessos e galerias sdo escavados, 0 monitoramento do maci¢o rochoso
registra e processa dados de extrema importéncia para garantir a seguranga

geotécnica das aberturas subterraneas.

De acordo com Brady e Brown (2004) o monitoramento das estruturas
subterraneas tem por objetivo caracterizar a resposta operacional devido as
atividades de mineracao, aqui especificamente, a resposta dos macicos as aberturas.
Os autores explicam que a intengao é estabelecer uma compreensao das fungdes
dos varios elementos do maci¢go no comportamento durante o processo de alteracdes

das tensdes in situ e as consequentes deformacgdes provocadas.

O processo de obtengcdo e andlise dos dados de monitoramento tem a
pretensao de reavaliar e aumentar o conhecimento das propriedades mecanicas do
macico. Essas propriedades mecénicas referem-se as caracteristicas fisicas e
comportamentais do macigo rochoso ou do solo, como resisténcia, deformabilidade,

permeabilidade, entre outras.

Entre os diversos métodos de monitoramento utilizados, a instrumentacao
geotécnica tem uma grande relevancia. Consiste na instalagdo de dispositivos e
sensores no maci¢go para medir grandezas como pressao, tensdo, deformacéao,

deslocamento, entre outras.

Alguns dos principais instrumentos de monitoramento serdo abordados a
seguir e expostos seus aspectos positivos e negativos para cada tipo de estrutura ou

para o objetivo do monitoramento.

A instrumentagao geotécnica nasce como uma ferramenta de monitoramento
nos anos 30 e 40 do século XX. Durante os primeiros 50 anos, a tendéncia observada
foi a predominancia de instrumentos mecanicos e hidraulicos no cenario da mineragao
e das construcdes civis.
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Nas ultimas décadas, com o avango da tecnologia e o papel fundamental dos
instrumentos, aparatos mais sofisticados com transdutores elétricos e pneumaticos,

tornaram-se rotineiros entre os geotécnicos, como explica Dunnicliff (1988).

Tem-se uma gama de ferramentas para se langar mao, sempre empregando
aparelhos que condizem com as caracteristicas particulares do ambiente a ser

monitorado. Segundo Dunnicliff (1988):

“O estado da arte do design de instrumentos esta agora muito a frente do
estado da pratica pelos usuarios, e muitas imperfeicdes adicionais nos
programas de instrumentacdo atuais decorrem de problemas humanos
causados pelos proprios usuarios, em vez de problemas de instrumentos

causados pelos fabricantes."

Além disso o autor afirma que € de responsabilidade dos geotécnicos
desenvolver um nivel de entendimento dos aparelhos para otimizar o uso da

instrumentacéo.

As perspectivas futuras nessa area continuam enfatizando a importancia da
instrumentagcdo. A geotecnia tem seu papel reconhecido devido as incertezas
inerentes as formagdes rochosas e solo em que as obras sao feitas. Estdo em curso
esforcos para automatizar a aquisigcdo e processamento dos dados, eliminando a
possibilidade de erros humanos. No entanto, isso ndo substitui a atuacido dos
geotécnicos, responsaveis por um julgamento critico que vai além dos numeros
obtidos por meio da medi¢cao dos dispositivos. Visitas a campo para se validar as
informagdes continuardo sendo essenciais para que se alcance o0s objetivos

pretendidos pelo monitoramento geotécnico.

Dunnicliff (1988) faz uma série de questionamentos a respeito da
instrumentacdo geotécnica em que se destacam a definicdo de instrumentagao

geotécnica e o objetivo do monitoramento.

A indagacdo quando se busca solugdes na instrumentagcdo é: “o0 que € a

instrumentacéo geotécnica?”.

O proprio autor entdo elucida a questdo. A instrumentagdo geotécnica é um
conjunto de técnicas e métodos utilizados para monitorar e medir as caracteristicas

do solo, rochas e estruturas geotécnicas, como fundacgoes, taludes, barragens, entre
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outros. Essa pratica é essencial para compreender o comportamento desses

materiais em resposta as cargas, variagdes ambientais e outras influéncias.

A instrumentacdo geotécnica envolve a instalagdo de sensores e
equipamentos de medigcao em locais estratégicos para coletar dados precisos sobre

diversas variaveis, Dunnicliff (1988) enumera esses fatores, tais como:

e deslocamentos: monitoramento das mudangas na posicdo ou
deformacgao de estruturas e terrenos;

¢ tensdes: medicdo das tensdes internas no solo ou nas estruturas, que
podem indicar a distribuigcdo de cargas;

e pressdes de agua: acompanhamento das pressdes de agua no solo ou
em estruturas subterraneas;

e niveis de agua: monitoramento do nivel do lencol freatico;

¢ inclinacdes: medicao das inclinacbes em taludes e encostas;

o temperatura: acompanhamento das variagdes de temperatura que
podem afetar as propriedades do solo e das estruturas;

o forcas: medicdo das forcas que atuam nas estruturas ou elementos

geotécnicos.

Esses dados sao coletados periodicamente ou em tempo real, dependendo da
situacdo, e permitem aos engenheiros e geotécnicos avaliar a estabilidade das
estruturas, identificar possiveis riscos e tomar medidas preventivas ou corretivas
quando necessario. A instrumentagcdo geotécnica € particularmente importante em
projetos de engenharia, como construgao de edificios, pontes, estradas, tuneis,
represas e outras estruturas que interagem diretamente com o solo e as rochas, como

barragens, cavas e escavagdes em subsuperficie.

Segundo Dunnicliff (1988) existem duas categorias gerais de instrumentos de
medi¢cdo. A primeira categoria € usada para a determinagao das propriedades in situ
do solo ou da rocha, como resisténcia, compressibilidade e permeabilidade,

normalmente durante a fase de projeto de um projeto. A segunda categoria € usada
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para monitorar o desempenho, geralmente durante a fase de construgcéo ou operagao
e pode envolver medidas de poropressao, pressoes totais, tensdes e deformacgdes ou

esforgos por carregamentos.

Sem duvidas, a instrumentagado geotécnica desempenha um papel crucial na
seguranga e no desempenho a longo prazo de diversas obras de engenharia,
permitindo que os profissionais tomem decisdes fundamentadas em dados concretos
sobre o comportamento dos materiais geotécnicos e suas interagdes com as

estruturas construidas.

O segundo questionamento que o autor faz é: “por que se deve monitorar os

comportamentos das estruturas?”.

Conforme explica Dunnicliff (1988) em qualquer construgdo geotécnica
precisa-se da posse de informacdes das propriedades do solo ou da rocha. A
capacidade do material de suportar esfor¢cos devem ser detalhadamente conhecidas.
Para desenvolvimento de estruturas a céu aberto ou subterrdneas devem ser
consideradas a capacidade de autossuporte ou por meio de técnicas de suporte

auxiliares.

Conforme observado pelo autor, o design geotécnico das estruturas é
influenciado por diversas variaveis especificas, decorrentes da heterogeneidade do
maci¢o rochoso ou solo. Essas variaveis tém impacto significativo nos métodos de
construcao e sustentacdo dessas obras. Com o avango da intervencao humana
nesses ambientes e com a supervisdo dos comportamentos geotécnicos, os
engenheiros responsaveis podem avaliar a seguranga e, se preciso, implementar

alguma solucado para manter a estabilidade da estrutura.

A proxima indagagéao a ser feita €: “como deve ser a efetividade das pessoas

e equipamentos envolvidos?”.

E essencial contar com uma equipe de monitoramento capaz de compreender
os procedimentos necessarios para uma fiscalizagao efetiva. O entendimento dos
conceitos geotécnicos envolvidos, aliado a uma sdlida base de conhecimentos
mecanicos e elétricos relacionados a atividade, garante uma acgao eficaz do grupo de

trabalho.
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Quando se tratam dos equipamentos, é fundamental que a confiabilidade nos
dados seja plena. A simplicidade durante todo o processo de monitoramento também
€ primordial. Embora o pre¢co dos equipamentos seja um parametro a ser

considerado, ele ndo deve ser o fator determinante na decisao de compra.

Ao longo dos proximos topicos, serdo apresentados alguns dos principais
instrumentos de monitoramento geotécnico e suas caracteristicas intrinsecas,
abordando vantagens e desafios para seu uso em empreendimentos mineiros, tanto

em mineragao a céu aberto quanto em mineragéo subterranea.

2.5.2 Instrumentagao de escavagoes subterraneas

Além do monitoramento de macig¢os rochosos, é essencial monitorar suportes
e macigos com suportes e reforgos instalados. Testes e ensaios especificos s&o
amplamente empregados para avaliar a eficacia e integridade desses suportes,
desempenhando um papel crucial na garantia da seguranga e estabilidade das

estruturas geotécnicas.

Nesse contexto, a seguir apresentam-se as principais ferramentas de
monitoramento de suportes e reforcos em macicos rochosos, amplamente utilizadas
no ambiente de mineragao subterrdnea e fundamentais para os geotécnicos. Essas
ferramentas n&o apenas fornecem dados essenciais para avaliar a performance dos
suportes, mas também servem como base para tomada de decisbes que visam

garantir a estabilidade das estruturas subterraneas na industria de mineragéao.

2.5.3 Extensometros (Strain gauges)

Guadagnini et al. (2011) definem um extensédmetro como sendo um transdutor
resistivo, mecanicamente deformavel, cuja resisténcia elétrica varia com seu grau de
deformacéo. A medida da variacio da resisténcia elétrica do extensédmetro, utilizando
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um circuito elétrico, permite estimar o seu grau de deformacéo e a forga aplicada

sobre ele.

Segundo Cota (2011) os extensdmetros axiais sdo dispositivos empregados no
monitoramento dos deslocamentos em um ou mais pontos especificos dentro de
rochas ou solos. O tipo de extensGmetro abordado a seguir refere-se aqueles
instalados no interior de furos, sendo amplamente empregados em ambientes

subterraneos e em taludes rochosos.

Os extensémetros fixados em furos, como ilustra a Figura 15, sdo definidos por
Dunnicliff (1988) como instrumentos instalados em solo ou rocha para o
monitoramento da mudancga da distancia entre dois ou mais pontos ao longo do eixo
de um furo sem utilizagdo de sonda mével. A distancia da face da boca do furo ao
final da haste € medida utilizando um transdutor de deslocamento mecénico ou

elétrico.

Figura 15 - Visualizagao do principio de operacao do extensdmetro fixo de furo
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Fonte: Dunnicliff (1988)

O instrumento mostrado é um extensémetro fixo de furo com apenas um ponto
de ancoragem (SPBX-Single Point Borehole Extensometer), mas muitos pontos de

ancoragens podem ser dispostos ao longo do furo para criar um extensémetro de furo
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com varios pontos de monitoramento (MPBX—Muiltiple Point Borehole Extensometer)

como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Extensédmetro MPBX instalado e seus pontos de ancoragem
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Fonte: Hyett et al (1992).

Gontijo (2017) define o principio de funcionamento desses equipamentos de
forma simplificada para melhor compreendimento geral. Consiste em ancorar dentro
de uma perfuragdo no macico uma haste que seja capaz de mensurar 0s
deslocamentos por meio de potencidmetros e/ou LVDT's (Linear Variable Differential

Transformer).

A operacgao basica de um extensébmetro envolve a fixagdo do dispositivo a
superficie de um material. Conforme o material é deformado, o extensémetro
responde as mudangas de comprimento por meio de variagdes em sua resisténcia
elétrica. Essas variagdes de resisténcia podem ser medidas e usadas para calcular a

deformacéo sofrida pelo material.

Existem varios tipos de extensdbmetros, incluindo extensémetros de fio
metalico, extensémetros de filme fino e extensémetros semicondutores que, segundo
Cota (2011), podem variar com relagéo ao tipo de ancoragem, tipo de ligagao (haste
ou fio), tipo de transdutor e tipo de leitor. A escolha do tipo de extensdbmetro depende

das caracteristicas especificas do material e das condi¢gdes do experimento.
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2.5.4 Medicoes de tensdes in situ por overcoring

A partir do conhecimento das diregdes das tensdes é possivel, segundo Gontijo
(2017), planejar a direcdo das escavagdes em um sentido 6timo, reduzindo a
quantidade de sistemas de reforgos e suportes a serem utilizados, o tempo de
abatimento de choco, além de minimizar qualquer evento dinamico que possa vir a

ocorrer em outra direcdo de escavagao.

De acordo com Tropia (2013), overcoring € um método que envolve o
isolamento de uma amostra de rocha do campo de tensdes que o rodeia, € o
monitoramento da resposta a esse esforco. As tensbes medidas ndo estio
relacionadas com pressoes aplicadas, e sim inferidas a partir de esfor¢cos gerados por

processos de descarga de pressoes.

A desvantagem do método é que a medigao por overcoring requer a Suposi¢cao
de que a rocha tenha um comportamento continuo, homogéneo, isotrépico e linear-
elastico. Como salienta Tropia (2013), a discrepancia entre o valor real e o valor
mensurado ocorre porque essas condicdes sdo raramente encontradas em macicos
rochosos. Mesmo quando as condi¢cdes ideais aparentemente se aplicam, sempre ha

alguma variagao nos resultados.

Como explica Gontijo (2017) o método envolve primeiramente uma perfuragéo
de um furo de didmetro de 6”, seguida por uma perfuragdo piloto, central, de menor
didmetro na qual esta inserido e preso um dispositivo de medicao de esforgos,
denominado rosetas com strain gauges. A perfuracdo de maior didmetro é
sequenciada, aliviando tensdes e esforgcos no cilindro de rocha interno. Alteracdes
nos esforgos séo registradas com o dispositivo enquanto os trabalhos prosseguem
até o plano de medicdo. As tensdes in situ sao calculadas a partir dos esforcos
medidos com o conhecimento das propriedades mecanicas da rocha (médulo de

elasticidade, resisténcia simples).

O esquema desse tipo de instrumentagao esta representado pela Figura 17,

onde destaque-se a sequéncia da execugao do método.
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Figura 17 - Esquema da instrumentagéo in situ tipo overcoring.
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Fonte: Tropia (2013)

Essas medicbes de tensdes in situ por overcoring fornecem informacgdes
cruciais para o projeto de estruturas subterrédneas, tuneis, minas, entre outros,
ajudando a garantir a estabilidade e a seguranga dessas construgdes em ambientes

geologicamente desafiadores.

O produto gerado pelo monitoramento de tensdes in situ por overcoring sao as
curvas de anisotropia, que permitem compreender a diregao 6tima de escavacgao, ou
seja, as que nao sao afetadas pelos esforcos, sem causar danos em tetos ou em

laterais/paredes.
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2.5.5 TDR - time domain reflectometer

Time Domain Reflectometer (TDR) faz parte do grupo de testes nao destrutivos
no campo. Marr e Fairhurst (1999) definem como sendo uma técnica geofisica que
usa o eletromagnetismo como principio e é utilizada nas geociéncias e na geologia
de engenharia para medir a quantidade de agua, congelada ou ndo, em solos, assim

como a concentragéo de solutos inorganicos.

Marr e Fairhurst (1999) explicam que na engenharia geotécnica e geoldgica, o
TDR é utilizado para os mesmos propositos e também para medir a profundidade da
camada de gelo, niveis de agua e deslocamentos em solos e rochas. Os dois objetivos
principais sao a determinacido da constante dielétrica, ou condutividade elétrica, e a
deteccao de falhas ou mudangas no perfil do solo ou em camadas geoldgicas. O
meétodo apresentado aqui difere de outras técnicas de aplicacdo de TDR e utiliza

cabos ou condutores metalicos como ilustra a Figura 18.

Figura 18 - Principio geral de funcionamento do TDR.
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Fonte: Dowding (1985)

O método é um complemento de um extensdmetro, pois, segundo Dowding
(1985) é possivel conhecer o ponto exato do local do plano de fratura, ou
descontinuidade. Em mineragao subterrdanea o TDR é de extrema necessidade

quando se conversa sobre monitorar um crown pillar ou qualquer outro pilar de um
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empreendimento mineiro. Além disto, o monitoramento de superficie, para se
entender ou controlar a subsidéncia ocasionada por uma mina subterranea é outra

aplicacado do TDR.

Gontijo (2017) ainda explica que principio basico do TDR envolve o envio de
um pulso eletromagnético por meio de um cabo coaxial. A corrente elétrica se propaga
no condutor, que é o metal, enquanto a onda eletromagnética percorre o isolante, que
€ o0 material dielétrico que separa o condutor interno da malha do cabo. Esse cabo

deve estar adequadamente fixado na perfuragdo com grout.

Se houver alguma anomalia no cabo, como compressao ou corte, ela é
imediatamente refletida, total ou parcialmente. Esse fenbmeno de reflexdo é
detectado e analisado pelo TDR, permitindo a identificacao e localizagao precisa de

eventuais irregularidades no cabo.

De acordo com Gontijo (2017), as reflexdes desta onda geram picos em pontos
onde existe a anomalia no cabo, os quais podem ser visualizados por meio de um
grafico disponibilizado pelo equipamento e ilustrado na parte direita da Figura 18. A
amplitude e a polaridade do pulso podem ser correlacionadas com a magnitude do

movimento.

2.5.6 Medidor de trincas (Crackmeter)

Em projetos geotécnicos em superficie, o crackmeter pode ser usado para
monitorar a estabilidade de taludes, barragens ou outros elementos do solo. Ja em
escavagdes subterrédneas, de acordo com Gontijo (2017), os instrumentos s&o

utilizados para medir descontinuidade como juntas, fraturas, falhas, trincas e outros.

Sao fixados entre dois pontos, buscando-se medir diretamente o deslocamento
(abertura/fechamento) destes. Para a instalagdo pode-se utilizar uma furadeira
elétrica com brocas de 2" na perfuracdo, em que a instalagdo podera ser feita com

resina epoxi, grout ou sistema mecanico de coquilhas.
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O funcionamento mecéanico deste instrumento, ilustrado na Figura 19 é
baseado em potencidmetros lineares ou cordas vibrantes, e o dispositivo opera

medindo variagcdes uniaxiais.

Figura 19 - Crackmeter, medidor de descontinuidades.

Fonte: Geokon (2016)

Outro modelo de Crackmeter € o modelo 4420 mostrado na Figura 20,da
fabricante Geokon, que se destina a medir o movimento em fissuras e juntas de
superficie. Ele é instalado por meio de grauteamento, parafusamento ou colagem de
dois ancoradores roscados (com juntas esféricas) em lados opostos da fissura, e em

seguida, conectando as extremidades do medidor aos ancoradores.
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Figura 20 - [A] Modelo 4420. [B] Crackmeter configurado com grampos especiais para fixagdo em

geogrelhas. [C] Trés Crackmeters modelo 4420 configurados como um unico Crackmeter. 3D.
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Fonte: Geokon (2023)

2.5.7 Scanner a laser 3D - LIDAR (Light Detection and Ranging)

De acordo com Feng et al (2017) a técnica de escaneamento a /laser 3D surgiu
no final da década de 1990 e tem se desenvolvido rapidamente nos ultimos anos,

tornando-se cada vez mais popular para aplicagdes em mecanica de rochas.

A técnica nos permite escanear um objeto a uma distancia (de alguns
centimetros a varios quildmetros) com alta resolugéo (de até alguns milimetros) e alta

velocidade de escaneamento (de até um milh&o de pontos por segundo).
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Os resultados do escaneamento sdo nuvens de pontos (um conjunto de pontos
com coordenadas X, y € z em um sistema espacial) e imagens panoramicas em tons
de cinza ou coloridas. Os dados de escaneamento s&o a integracao de informacgdes
espaciais (coordenadas) e visuais (imagem) em trés dimensbdes, permitindo a criacéo
de uma nova forma de resolver problemas na mecénica de rochas com varias outras

vantagens.

Nos ultimos anos, esforcos especificos tém sido feitos em aplicacbes na
mecanica de rochas, como documentacao e medi¢gado no local para mapeamento de
afloramentos de rocha, monitoramento de deformacdes para analise de estabilidade
de taludes, detecgéo de surgéncias de agua e controle de qualidade de detonagdes

em relagao a condigdes como excesso ou insuficiéncia de fragmentagéao.

O scanner a laser, as vezes referido como Lidar (detecgdo e medigao a laser),
€ uma técnica relativamente nova para obtengao de dados digitais de um objeto: em
vez de fazer uma unica medigdao como um telémetro a laser, ela captura milhdes de
medi¢des, chamadas nuvens de pontos, por meio da rotagcdo de espelhos (ou da
unidade inteira) para cobrir uma grande area da superficie de um objeto. Um scanner
3D é um tipo de dispositivo que registra a situagdo conforme construida de um objeto
em termos de dados sobre sua forma e possivelmente sua aparéncia (ou seja,
intensidade ou cor), emitindo luz e detectando a reflexdo dessa luz para determinar

com precisao a distancia até o objeto refletor.

Para algumas aplicag¢des a integragao de dados com outros dispositivos, como
cameras térmicas ou radares, permite aplicacbes mais amplas. Além disso, a
digitalizagado 3D so6 pode registrar informagdes da superficie e ndo pode penetrar na
superficie de um objeto, portanto, ha a necessidade de combinar as informacdes da
superficie digitalizada com dados subsuperficiais. Os scanners agora podem ser
conectados a outros dispositivos, como cameras térmicas e radares de penetragao

no solo (GPR), a fim de capturar multiplos dados para mais aplicagdes.

A técnica de varredura a laser 3D (laser scanning) tem demonstrado potencial
na cartografia de superficies rochosas, superando limitagbes dos métodos
tradicionais. Atualmente, a cartografia de superficies rochosas é frequentemente

realizada utilizando métodos convencionais, como bussola de gedlogo e inclinbmetro.
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No entanto, esses métodos possuem desvantagens como contato fisico com a
superficie rochosa, incertezas e imprecisdes, e necessidade de transferéncia manual

dos dados para processamento.

A varredura a laser 3D oferece varias vantagens para a cartografia de

superficies rochosas:

€ uma técnica de contato zero, eliminando a necessidade de tocar a

superficie rochosa e os riscos associados;

e captura a geometria e posi¢cao da superficie rochosa de forma rapida e
precisa;

e coleta dados em formato digital e 3D, facilitando o processamento
computacional e a modelagem;

e permite a armazenagem e compartiihamento dos dados em formato
digital;

o oferece a capacidade de verificacdo e repetibilidade dos resultados,

garantindo confiabilidade.

Aplicacbes tipicas incluem a determinagdo da orientagdo das fraturas,
avaliacao da rugosidade da superficie, medicdo de comprimento e espagamento das
fraturas e identificacdo de tipos de rocha. A varredura a /laser 3D pode melhorar a
qualidade e quantidade dos dados obtidos, além de oferecer maior eficiéncia e
confiabilidade em comparagao com métodos tradicionais. Um exemplo do resultado
de escaneamento encontra-se na Figura 21, de Cacciari e Futai (2014), que mostram

a aplicacao dos scanners para tuneis ferroviarios e rodoviarios.
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Figura 21 - Procedimento de identificagao de descontinuidades na nuvem de pontos. (A)
Trecho escaneado de um tunel. (B) destaque de uma parte da nuvem de pontos com um plano

selecionado indicando sua orientagdo. (C) detalhe da identificagdo do comprimento do traco.

i

Comp. do tr:

Fonte: Cacciari e Futai (2014)
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2.6 Instrumentacao geotécnica e monitoramento de barragens de rejeitos e

pilhas de estéril

Machado (2007) enfatiza que em obras de grande porte como € o caso das
barragens de rejeitos e pilhas de estéril, € necessario que o engenheiro conhega as
técnicas de medicdo, acompanhe as variagdes dos comportamentos apresentados e
verifique possiveis discrepancias entre valores esperados e obtidos em leituras in situ.
Para isso devem ser instalados instrumentos apropriados capazes de fornecer dados
relevantes para o monitoramento das forgas envolvidas na disposigao do rejeito e

estéril.

As técnicas de auscultagdo do comportamento de barragens incluem a selegcéo
do tipo e da quantidade de instrumentos necessarios, bem como a sua localizacao,
modo de instalagdo, aquisi¢ao, analise e interpretagdo adequadas dos dados. Esse
conjunto de técnicas conhecido como instrumentagao geotécnica tem sido objeto de
interesse nos ultimos anos, tendo se intensificado por causa dos graves acidentes

ocorridos com barragens de repercusséao mundial.

Tanus (2018) enfatiza a importancia de entender que as inspe¢des de campo
e a instrumentacdo de auscultacdo das estruturas devem ser sempre vistas como
complementares. A andlise conjunta dos dados obtidos traz maior confiabilidade ao
monitoramento, pois muitas vezes os problemas surgem em regides nao

instrumentadas, onde apenas as inspec¢des de campo podem detecta-los.

E importante ressaltar que ha diversos outros métodos de monitoramento além
dos explorados nesse trabalho, como por exemplo ja citado nesse trabalho o INSAR
(Synthetic Aperture Radar Interferometry), que € uma tecnologia ainda pouco
explorada ou até mesmo desconhecida de muitos geotécnicos e muito eficaz para

detectar e monitorar movimentos de longo prazo da superficie terrestre.

Essa geotecnologia emprega a técnica de interferometria em imagens obtidas
por satélites. A interferometria € a ciéncia que estuda e mede a interferéncia de ondas.
A técnica utiliza o fendbmeno de interferéncia de duas ondas eletromagnéticas para
medir distdncias por meio da diferenga de fase dessas ondas. A diferenca de fase é

devida, na maior parte, a diferenca na distancia percorrida por cada onda.
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A seguir atém-se a dois dos principais instrumentos capazes de monitorar com
precisao e atestar a seguranga das estruturas de disposi¢cdo ou de contengdo mais

comuns na mineragao.

2.6.1 Sismografos

Os sismos de origens naturais ou induzidos sdo e devem ser sempre uma
grande preocupagao para 0s geotécnicos responsaveis por barragens. Eventos

sismicos sao possiveis gatilhos para rupturas.

Sismografos, como os da Figura 22, sdo responsaveis pelo monitoramento de
vibracgdes de diferentes fontes, tais como detonacgdes e transito de veiculos pesados
proximos as estruturas. Esses instrumentos tém por objetivos mitigar riscos de
rupturas e atestar que essas perturbagdes n&o estdo sendo prejudiciais a seguranga

da barragem.

Figura 22 - Sismografo S100

Fonte: ZTEX (2024)
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Ferreira (2020) alega que a preocupagcao com os efeitos das vibracoes
induzidas por desmonte de rochas por explosivos se deve a seguranga da
estabilidade de estruturas dentro da mina. As vibragcbes sao capazes de causar
instabilidade em macigos terrosos, como as barragens, a ponto de diminuir a

resisténcia ao cisalhamento do macico, possibilitando a geracéo de rupturas.

A estabilidade de macicos terrosos sob os efeitos da vibracdo pode ser
determinada pela relagdo entre a oscilacdo das particulas e o aumento da

poropressao do macigo.

De acordo com Taiebat et al. (2010), materiais com alto grau de saturagao
apresentam um comportamento elastico descrito pelo arranjo das particulas sélidas
junto aos fluidos entre os graos. Com o efeito das vibragdes, esses materiais sofrem
uma reducao do seu volume, aumentando a poropressdao. Com esse aumento, o fluido
intersticial tendera a se comportar como uma camada entre as particulas,
aumentando a distancia entre elas e ocasionalmente diminuindo o contato entre os

graos.

Consequentemente, a coesdo do material diminui, refletindo na reducéo da
resisténcia ao cisalhamento do macigo. A Figura 23 ilustra o processo fisico que

ocorre com as particulas do solo.

Figura 23 - Processo do aumento da poropressdo em um macico terroso e consequente

liquefagéo e ruptura da estrutura.
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Fonte: Ferreira (2020)

O produto do monitoramento geralmente séo relatérios, contendo os dados
obtidos dos eventos que ocorreram durante o periodo, que se balizam, segundo
Ferreira (2020), pelas normas OSRME/USBM (RI 8507) e NP-2074:2015.
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O guia para avaliacao dos efeitos dos sismos provocados por desmontes
usando explosivos, a ABNT NBR 9653:2018, ndo leva em consideracéo o tipo da
estrutura como em outras normas pelo mundo, sendo assim ndo € a mais indicada

para determinar limites de vibragdes para aferir estabilidade de barragens de rejeito.

Outra abordagem de grande interesse aos investigadores geotécnicos dessas
infraestruturas de disposicao de residuos de mineracéo € a microssismica. De Freitas
e De Freitas (2022) conceituam que a disciplina que estuda ondas sismicas de
pequena amplitude, muitas vezes imperceptiveis na sismografia convencional,
causadas principalmente por atividades humanas como mineragdo e trafego de

equipamentos, € chamada de microssismica.

O monitoramento com analise microssismica é vantajoso pois, segundo Vita
(2021), auxilia o entendimento da evolugdo das tensbes atuantes na mina e na
geomecanica envolvida, trazendo beneficios tanto para o planejamento e operagéo

quanto para a seguridade do empreendimento.

A Figura 24 traz um arranjo possivel para os geofones na aplicacédo de
monitoramento em barragens, indicando também uma fonte de ondas de baixa

magnitude.

Figura 24 - Abordagem convencional. Monitoramento de fontes ativas naturais e antrépicas a

partir de sismogramas para obter os parametros da fonte sismica.

FONTE

Fonte: Invision geofisica. Disponivel em: https://encurtador.com.br/nGBzO. Acesso em: 01 ago. 2024.
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A microssismica € uma area do monitoramento geotécnico de barragens que
tém tido relevante destaque no seguimento de implantacdo de novas tecnologias,
sendo fundamentada pelo uso e aplicagéo de sismégrafos de engenharia capazes de
perceberem a propagacao de ondas sismicas superficiais (ondas Love e ondas
Rayleigh, por exemplo) e, a partir da mensuragao dessas ondas obter-se a velocidade
de particula, um dos parametros considerados ao realizar os estudos de performance
e estabilidade de estruturas geotécnicas.

2.6.2 Piezometros

Os piezbmetros, como os da Figura 25, sdo essenciais para a seguranga das
barragens de mineracao. Eles monitoram a agua subterrénea, a pressao hidrostatica
e também outros dados importantes para analisar e prever possiveis problemas de
estabilidade e a eficiéncia dos sistemas de drenagem. A detecgdo precoce desses
problemas permite que as equipes de geotecnia tomem medidas preventivas para

corrigir o problema antes que cause danos significativos.

Figura 25 - Piezbmetros instalados em barragem de mineragao.
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A importancia desse tipo de instrumento se concretiza devido a precisao e
confiabilidade dos dados, baixo custo e capacidade de medir pressao hidrostatica em
varios pontos da estrutura de maneira continua. A conexao a sistemas remotos agiliza
coletas e analises, mas instalacdo e manutencdo podem ser desafiadoras.
Recomenda-se automacgao para coletas em tempo real e para diminuigdo da

exposigao dos trabalhadores ao trabalho sobre uma barragem.

2.6.2.1 Piezometro de corda vibrante

Silveira (2006) contextualiza historicamente que a técnica de medi¢ao
empregando o principio da corda vibrante foi desenvolvida em torno de 1930 pela
Telemac, na Franga, e pela Maihak, na Alemanha. Posteriormente, esses
instrumentos passaram a ser fabricados e amplamente utilizados na Noruega pela
Geonor e na Inglaterra pela Gage Technique. Atualmente sao fabricados por algumas
empresas destacando-se Maihak, Rocktest, Geonor, Soil Instruments, Geokon e
SisGeo.

De acordo com Dunniclif (1988), esses Piezbmetros medem a pressao da agua
dos poros em solo e rocha total ou parcialmente saturado. Um piezbmetro de fio

vibratorio consiste basicamente em:

e um diafragma de ago inoxidavel sensivel;

¢ um fio magnético de alta resisténcia a tragdo, uma extremidade do qual
€ ancorada e a outra extremidade é fixada a um diafragma;

o filtro de ar baixo de ceramica (filtros de alta entrada de ar de latdo
também sao usados, dependendo dos requisitos do local);

e termistor para leituras de temperatura;

e vedacdo de vidro para metal com quatro terminais para conexao de

cabo;
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e corpo de ago inoxidavel com resisténcia a ferrugem ou corrosédo contra
diversos tipos de impurezas dissolvidas encontradas na agua em

condi¢cdes de campo.

A Figura 26 mostra, em detalhes, o PiezOmetro de Corda Vibrante.
Figura 26 - Piezdmetro de Corda Vibrante pelo método convencional
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Dunniclif (1988) explica que os piezdmetros elétricos de corda vibrante
funcionam assim:

A pressao intersticial da agua é transmitida através da pedra porosa para um
diafragma interno, cuja deflexdo € medida por um transdutor de corda vibrante

instalado perpendicularmente ao plano do diafragma.

A Figura 27 traz a estrutura interna de um piezbmetro de corda vibrante, com

detalhes de fabricagdo do instrumento.
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Figura 27 - Principio de funcionamento de um piezdbmetro de corda vibrante
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Dunniclif (1988) cita por exemplo varios modelos da fabricante Geokon, com

diferentes formatos e posi¢cdes da pedra porosa, de acordo com a finalidade do

instrumento, por exemplo, modelos para automacao de piezbmetros Casagrande, ou

standpipe, modelos para barragens de terra ou enrrocamento, sendo resistentes as

movimentacdes e deformacdes para aplicagcbes no interior de aterros, e demais

aplicagcdes que estao ilustradas na Figura 28.

Figura 28 - Diferentes modelos de piezOmetros de corda vibrante da Geokon

2.6.2.2 Piezometro Casagrande ou Piezometro de tubo aberto

Cerqueira (2017) alega que o piezbmetro de Casagrande consiste em um tubo

em PVC, tubo metélico ou tubo geomecanico, ranhurado ou perfurado em um ou mais

trechos de geralmente 1 metro cada, inserido em um furo de sondagem. O fluxo da
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agua subterranea através das ranhuras do tubo submetida a uma determinada carga
piezométrica faz com que o nivel da agua no interior da tubulagdo suba ou desca
conforme a variagdo das condi¢des deste fluxo. O nivel da agua no interior desta
tubulacao representa a carga piezométrica na posi¢cao da célula de areia. Um selo de
bentonita evita que a leitura seja influenciada pelas condigcbes piezométricas das
camadas superiores a célula de areia. Esta célula de areia fica conectada a superficie
do terreno por meio da tubulagao e, portanto, tem suas variagées medidas sujeitas as
condigbes barométricas. Os componentes fisicos do piezbmetro de Casagrande

descritos estado representados na Figura 29.

Figura 29 - Piezdmetro de Casagrande.
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De acordo com Silveira (2006) as principais vantagens dos piezOmetros

Casagrande sao:

e instrumentos simples, confiaveis, se devidamente instalados, duraveis e

com manutencgao frequente e robustos;
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¢ de baixo custo de instalacido e manutencao;

e possuem boa acuracia, podendo ser verificada seu desempenho por
meio de ensaios de recuperagcao do NA;

e possibilidade de estimar o coeficiente de permeabilidade do solo no local

onde se encontra o instrumento

As principais desvantagens dos piezdbmetros Casagrande s&o:

alto tempo de resposta a um aumento ou diminuicéo de pressao, quando

instalado em solos com baixa permeabilidade;

e geralmente inadequado para a medigdo de poropressdes durante o
periodo construtivo da barragem;

e restricdes quanto a sua instalagdo a montante da linha freatica;

¢ dificuldade de acesso aos terminais de leitura devido a necessidade de

ir ao local para efetuar a medicao.

O autor explica que o piezOmetro é composto por um anel que € preenchido
com areia, entre o furo e o filtro poroso, e que as superficies superior e inferior da
areia sao seladas com bentonita e o resto do furo é preenchido com uma argamassa
de cimento/bentonita. A pressao da agua subterrdnea empurra a agua para dentro e
para cima do tubo vertical, até que o nivel de agua dentro do tubo vertical seja

equivalente a pressado da agua dos poros no solo, na elevagao do filtro poroso.
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3 METODOLOGIA

A primeira etapa consistiu na escolha do tema e dos objetivos da pesquisa. O
tema selecionado foi o monitoramento geotécnico de estruturas de mineragéo,
abrangendo minas a céu aberto, minas subterraneas, estruturas de contengao de
rejeitos e disposicdo de estéreis, sistemas de suporte e reforgo. Os objetivos sao
ratificar a importdncia do monitoramento em tais estruturas e estabelecer as
vantagens e desafios presentes em alguns dos instrumentos disponiveis para
estruturas em condigdes semelhantes. Também serdo apresentados histéricos de
acidentes e incidentes que corroboram a escolha do tema e os objetivos que se

buscam alcangar por meio desse trabalho.

Em seguida, foi feita uma busca por artigos cientificos, livros e outros materiais
que abordam o tema em questao. A busca foi realizada em bases de dados, foram
realizadas pesquisas em Periodico CAPES e SciELO, repositérios das Universidades

do Brasil, além de livros e normas.

A metodologia adotada consistiu em uma revisao bibliografica na area de lavra
e geotecnia, com o objetivo de compreender os principais modos de explotagéo de
minérios desenvolvidos no mundo, assim como os diversos métodos de lavra
empregados em cada um deles, as estruturas de mineragdo existentes para
contencdo de rejeitos e disposicdo de estéreis gerados pela explotagdo e
beneficiamento dos minérios, os métodos de construcdo dessas estruturas, a
legislacdo brasileira relacionada e os modos de falha em cavas, galerias, barragens

e pilhas.

Também foram estudados os sistemas de sustentacdo das estruturas na
mineragao subterrédnea, que sao responsaveis por manter a estabilidade geotécnica

das escavagdes e, consequentemente, a segurancga dentro desses locais.

Além disso, foram explorados os principios e os tipos de instrumentos
utilizados para o monitoramento geotécnico e a importancia da automatizagao dessa

instrumentacgao geotécnica.

A partir disso, dentro da pesquisa e por meio da bibliografia exposta deu-se

foco a casos de acidentes geotécnicos dessas estruturas. Sobre ocorréncias em
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minas a céu aberto abordou-se o risco de ruptura do talude norte da Mina de Gongo
Soco, o monitoramento e as consequéncias de uma ruptura hipotética. Ao focar sobre
barragens de rejeito, 0 modo de construgédo do tipo a montante foi definido como
prioritario a ser abordado. Foram analisados trabalhos e relatérios especificos da
ruptura da Barragem | na mina de Ferro Corrego do Feijao, em Minas Gerais, Brasil,
que resultou em um fluxo de lama catastroéfico que se deslocou rapidamente a jusante.
No tocante as pilhas de estéril, relatou-se o caso da ruptura de um talude em uma

PDE (pilha de deposicao de estéril) em uma mineradora localizada em Minas Gerais.

4 ESTUDOS DE CASO

4.1 Estudo de caso: risco de ruptura de talude da Mina de Gongo Soco

A Mina de Gongo Soco esta localizada na regido central do Quadrilatero
Ferrifero do Estado de Minas Gerais. O acesso a area da mina é feito pela BR-
262/381 (Belo Horizonte — Vitéria), até o entroncamento com a rodovia estadual MG-
435, e, deste ponto, até a cidade de Caeté e a mina, este ultimo trecho sendo de 14
km em estrada. Outro acesso possivel € pela cidade de Bardo de Cocais, também

por 14 km.

A Figura 30 apresenta o complexo de Gongo Soco com a mina, barragens e,

no detalhe, as cidades mais proximas.
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Fonte: Santana (2022)

Figura 30 - Complexo de Gongo Soco.
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A localizagédo da jazida de minério de ferro de Gongo Soco se da no local
denominado serra do Congo, pertencente a serra do Espinhago. O complexo
minerario de Gongo Soco em Bar&o de Cocais coloca o municipio em evidéncia no

cenario da mineracao nacional.

Uma das barragens do complexo, a barragem Sul Superior, construida pelo ja
conhecido método de alteamento a montante, esta classificada como de alto risco na
categoria de risco (CRI), alto dano potencial associado (DPA) e no nivel de
emergéncia 3 desde margo de 2019, o mais alto da classificagao, do plano de agao
de emergéncia de barragens de mineragcao (PAEBM). Ela apresenta a altura de 85
metros e volume de 4,86 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro
(ANM, 2019a).

Desde 2016, a cava ilustrada na Figura 31 e todas as obras do complexo
minerario de Gongo Soco estavam paralisadas, isso devido ao risco de ruptura do
talude da cava e ndo da barragem como um todo, que fica a 1,5 km de distancia da

cava.

Figura 31 - Talude norte da cava da Mina de Gongo Soco
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No inicio da segunda quinzena de maio de 2019, a ANM informou que deu

permissdo somente de operagbes seguras para recuperar a estabilidade das
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estruturas. Segundo a agéncia, o talude norte da cava de Gongo Soco estava se
deslocando 10 cm por ano desde 2012, medida aceitavel para uma cava profunda.
Mas, desde o fim de abril de 2019, a velocidade do deslocamento aumentou para 5
cm por dia.

Segundo a Agéncia Nacional de Mineragdao (ANM), a estabilidade e a
segurancga da barragem Sul Superior poderiam ser afetadas pela possivel vibragao
gerada pela ruptura do talude, que ocorreria com a gravidade. Desde entdo, somente
operacgoes visando a manutengao da estabilidade das estruturas tém sido realizadas
no local de forma a minimizar os riscos. Em caso de colapso da barragem, a onda de
rejeitos alcancaria a cidade de Bardo de Cocais em aproximadamente uma hora
(ANM, 2019b).

A cronologia dos fatos € a seguinte:

1. em maio de 2000, a Mina de Gongo Soco foi adquirida pela CVRD (Companhia
Vale do Rio Doce), e a Mineragdo Socoimex, empresa do grupo Santa Inés
que ja havia adquirido, em 1960, o controle acionario da Sao Carlos Minério
S.A., a primeira empresa que obteve concessao para lavrar minério de ferro,
foi incorporada e extinta em setembro do mesmo ano;

2. em 29/04/2016, a Vale anunciou a paralisagao por tempo indeterminado as
operagodes de extragao de minério de ferro na mina de Gongo Soco, alegando
que a decisdo se baseou no esgotamento das reservas minerais
economicamente viaveis no cenario do mercado de mineracao a época;

3. em 08/02/19, a Agéncia Nacional de Mineracédo determinou a evacuagao de
area a jusante da barragem e a retirada de 239 pessoas das comunidades de
Socorro, Tabuleiro e Piteiras, em Bardo de Cocais apdés a empresa de
consultoria Walm negar a Declaragao de Condigao de Estabilidade a estrutura;

4. em 22/03/19, a Vale acionou o protocolo para inicio do nivel 3 do PAEBM para
a barragem,;

5. em 25/05/19, a ANM informou que a movimentag&o do talude norte chegou a
19 cm, em alguns pontos isolados da estrutura. Na porc¢ao inferior do talude
norte, a movimentacdo média é de 14,2 cm por dia;

6. em 31/05/19, o canal de imprensa da Vale informou que houve um

deslizamento de fragmentos do talude em questao, que ndo provocaram danos
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estruturais ou materiais, mas que avaliagdes preliminares indicaram que a
parede estava deslocando gradualmente, confirmando avaliagbes de que
qualquer deslizamento adicional deveria ocorrer sem grandes consequéncias.
A noticia ainda frisava que a cava e a Barragem Sul Superior, que fica a 1,5
km da mina, sdo monitoradas remotamente 24 horas por dia, utilizando radar
e uma estagao robdtica capaz de detectar movimentos milimétricos, além de
sobrevoos com drones;

7. em 15/08/19, o canal de imprensa da Vale anunciou que estava executando
obras de contengao de rejeito a jusante da barragem e que a data prevista para
conclusao das estruturas de contengao, com 36 metros de altura por 306
metros de extensao e localizada a 6 km da barragem, seria dezembro daquele
ano. Na mesma noticia veiculada pelo canal a Vale informou que ja haviam
sido finalizadas obras emergenciais que consistiram na instalagédo de duas
barreiras de telas metalicas e uma de blocos de granito;

8. em 31/08/2019, de acordo com a ANM o talude ja havia se deslocado 33,3

metros desde o inicio da aceleragado daquele ano.

A estrutura de contencao a jusante (ECJ), da Figura 32, que tinha intuito de
mitigar os impactos sociais e ambientais decorrentes de eventual ruptura desta

estrutura foi implementada em 2020.
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Figura 32 - Estrutura de Contencgéo Jusante (ECJ), construida na area da barragem Sul

Superior, em Barao de Cocais.

Fonte: Vale S.A.

O desenvolvimento da engenharia de descaracterizacdo da barragem foi
iniciado em 2019, sendo elaborado o projeto conceitual e posteriormente o projeto
detalhado. A descaracterizagdo da Barragem Sul Superior foi iniciada em 2021, e de
acordo com o relatério trimestral de novembro de 2023 tem 13,41% das obras
concluidas, sendo o avango previsto para o mesmo periodo de 15,01%, ou seja, com
atraso de 1,60% ao avancgo planejado para o periodo e tem previsdo de concluséo

em 2029, como evidencia a Figura 33
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Figura 33 - Cronograma de atividades de descaracterizacao da Barragem Sul Superior.
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De acordo com Alvares (2004) a area da mina apresenta uma complexa
conjugacao de fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos e geotécnicos que causam sérios
problemas as operagbes de lavra e comprometimento significativamente nos
cronogramas previstos de produgao exigindo, portanto, estudos concentrados em

termos das analises de estabilidade dos taludes com a evolugado da cava da mina.

A época do trabalho, apresentado por Alvares (2004), a operacéo da mina tinha
previsdo de movimentar cerca de 14 milhdes de toneladas de materiais, sendo 7
milhées de minério de ferro destinadas as instalagdes de tratamento e outros 7
milhdes de toneladas de estéreis depositados sob a forma de pilhas com disposicao

por bancadas ascendentes.

Porém resultados de estudos mostraram que essa projecéo seria inadequada
e inconsistente com os condicionantes geotécnicos da mina, implicando, portanto,
pesquisas e planejamentos adicionais, particularmente em termos do dominio das
caracteristicas hidrogeologicas dos macigos locais e dos procedimentos de
retaludamento da cava, a partir da remocéo de elevados volumes de estéreis nas

zonas mais altas dos taludes.

Desde meados de 2019, segundo a Vale, a cava da Mina de Gongo Soco, em
Barao de Cocais (MG), vem sendo monitorada 24 horas por dia de forma remota, com
o uso de radar e estacao robodtica capazes de detectar movimentagdes milimétricas
da estrutura, além de sobrevoos com drone. O video-monitoramento é feito em tempo
real pela sala de controle em Gongo Soco e no Centro de Monitoramento Geotécnico
(CMG) - quatro equipamentos estao localizados na sala de controle em Gongo Soco

e outros dois no CMG.

4.2 Estudo de caso: Barragem de rejeitos B-l na mina de minério de Ferro do
Cérrego do Feijao. Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.

Os resultados da pesquisa elaborada foram obtidos a partir de parte da
bibliografia existente da ruptura da Barragem | na mina de Ferro Cdérrego do Feijao
de propriedade da Vale S.A., ocorrido em 2019, o maior acidente de trabalho no Brasil

em perda de vidas humanas e o segundo maior desastre industrial do século. Foi um
69



dos maiores desastres ambientais da mineragdo do pais, depois da ruptura de

barragem em Mariana.

No dia 25 de janeiro de 2019, aproximadamente as 12h28min no horario local,
a barragem B-l da mina do Cérrego do Feijao da Vale S.A. sofreu uma ruptura
repentino. As filmagens de cameras de monitoramento mostram claramente uma
ruptura do talude da barragem, iniciando-se na crista e estendendo-se para uma area
logo acima do primeiro alteamento, a Barragem inicial. A Figura 34 mostra o inicio da
ruptura, com a queda da crista e consequente abaulamento para fora da regido do pé
da barragem. A ruptura se estendeu por grande parte da face da barragem, e o

colapso do talude ocorreu em menos de 10 segundos.

Figura 34 - Ruptura da Barragem B-I Da mina do Cérrego do Feijao.

Fonte: Vale S.A. (2019)

Robertson et al (2019) concluem que a falta de recursos de drenagem
significativos, juntamente com a presenca de camadas de rejeitos finos menos
permeaveis dentro da propria barragem, resultou em um nivel de agua alto dentro da

barragem.

Ademais contextualizou-se que uma percolagdo na face da barragem logo
acima do pé era observada periodicamente, desde a época do quarto alteamento da
barragem e que apesar da cessagao do langamento de rejeitos em meados de 2016,
a analise dos dados dos piezbmetros instalados dentro da barragem mostrou que o
nivel de agua nao reduziu significativamente apds a cessagao do langamento de

rejeitos.

Atesta-se também que nesse periodo os niveis de agua na parte superior da

barragem estavam caindo lentamente, mas permaneciam altos na regiao do pé da
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barragem. Isto ocorreu principalmente devido a alta precipitagcao regional na estagao

chuvosa, combinada a drenagem interna limitada na barragem.

Ao analisar-se o estado de tensado dentro da barragem, conclui-se que partes
significativas da barragem estavam sob carregamentos muito elevados devido a

inclinagcdo da barragem, ao alto peso dos rejeitos e ao alto nivel de agua.

Portanto, alegou-se que dentre as condigbes que geraram instabilidade na
Barragem |, estavam presentes duas aqui ressaltadas: a falta de drenagem interna
significativa que resultou em um nivel de agua persistentemente alto na barragem,
principalmente na regido do pé da barragem, e a precipitagédo regional alta e intensa
na estagao chuvosa, o que pode resultar em perda significativa de sucgao, produzindo
uma pequena perda de resisténcia nos materiais ndo-saturados acima do nivel da

agua.

O Painel de especialistas constatou que a ruptura e o deslizamento de lama
resultante decorreram da liquefagao estatica, ou seja, a subita perda de resisténcia
de solos muito fofos, como areia, que causaram deslizamentos dos rejeitos dentro da

barragem.

7

Fato que chama atencdo é que foi solicitado aos especialistas que
respondesse uma série de perguntas em que se destacam duas delas relacionadas

com o tema desse trabalho:

e “O que os dados de varios dispositivos de monitoramento da Barragem
| (incluindo piezébmetros) durante os 12 meses anteriores a ruptura
indicaram (se é que indicaram) sobre as causas técnicas da ruptura da
Barragem 17”; e

e “Ocorreram deformagdes ou movimentos no local da Barragem | nos 12

meses anteriores a ruptura? Se sim, o que essas deformacgdes ou

movimentos indicam sobre as causas técnicas da ruptura da Barragem
I?”

A primeira resposta foi que nenhum dos dispositivos de monitoramento

detectou precursores da ruptura. Em vez disso, a ruptura da barragem foi subita e
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abrupta, decorrente de altas tensdes de cisalhamento no talude a jusante da

barragem e da resposta fragil e ndo drenada dos rejeitos.

A conclusao para a segunda pergunta foi que a Barragem | ndo mostrou sinais
de instabilidade, como grandes deformagdes que gerassem rachaduras e
abaulamentos, antes da ruptura. A analise dos dados do InSAR mostrou que
ocorreram pequenas deformagdes nos 12 meses anteriores a ruptura e que estas
deformacdes foram principalmente na direcdo vertical. Essas deformagdes eram
pequenas e lentas demais para serem detectadas pelo radar de solo e pelos outros

dispositivos de monitoramento habitualmente usados em barragens de rejeitos.

O relatdrio cita que a ruptura ocorreu sem sinais aparentes de instabilidade
antes do ocorrido. Monitoramentos recentes por drone e usando uma ampla
combinagdo de instrumentos como marcos topograficos ao longo da crista da
barragem, inclinbmetros para medir deformagdes internas, radares de solo para
monitorar as deformagdes da superficie da face da barragem e piezObmetros para
medir mudangas nos niveis internos de agua, dentre outros instrumentos eram
utilizados e nenhum desses métodos detectaram deformacdes ou alteragdes

significativas antes do evento.

Bortolli (2023) cita que ap6s a ruptura da Barragem |, especialistas do Centro
Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria (UPC - Universidad Politécnica de
Catalunya) conduziram estudos e produziram um relatério intitulado “Analise
computacional da ruptura da Barragem | na Mina do Coérrego do Feijdo, em
Brumadinho” que indicaram a liquefacdo como a causa mais provavel do evento.
Analises baseadas em ensaios de campo e laboratério, realizados tanto antes quanto
apos a ruptura, confirmam o estado dos rejeitos: fofo, saturado e com mas condigdes
de drenagem. Esses resultados histéricos reforgam a compreensao da fragilidade do

material presente na barragem e sua alta suscetibilidade a liquefacao.

De acordo com o laudo de pericia criminal federal realizado por peritos do setor
técnico — cientifico da policia federal o monitoramento geotécnico da Barragem | do
Corrego do Feijao, da Vale S.A., era realizado, no seu estagio final, por 194

instrumentos ativos, sendo 93 piezdmetros, 37 indicadores de nivel d’agua, 7 marcos
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superficiais, 53 pontos de medicdo de vazao em saida de drenos, um medidor de

vazao residual, dois inclindbmetros, um pluvidbmetro e um sismaografo.

Em dezembro de 2018 foram implementadas melhorias no monitoramento, tais
como a implantagéo de radar interferométrico e o inicio da automatizagéo de pelo
menos 40 piezbmetros (SETEC, 2019). A Figura 35 ilustra duas unidades de

instrumentos instalados na Barragem B-I.

Figura 35 - Piezbmetros e/ou medidores de nivel de dgua e marcos superficiais instalados na

Barragem B-I Mina Coérrego Feijao.

Fonte: Tuv Sud (2018)

Por fim, é importante ressaltar que, até a presente data, a causa, ou as causas,
técnicas da ruptura da Barragem B-lI do Cdrrego do Feijao nao foram oficializadas,
porém diversos fatores foram enumerados como contribuintes para desencadear a

ruptura da Barragem B-I.
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4.3 Estudo de caso: ruptura de um talude em uma pilha de deposicao de

estéril em uma mineradora

Alves et al. (2020) apresentam o estudo da ruptura de um talude, identificado
na Figura 36, em uma pilha de deposi¢ao de estéril (PDE) de uma mineradora, com
0 objetivo de determinar os parametros geotécnicos oriundos da analise da
instabilidade do talude da pilha. Esta analise é importante pois fornece subsidios a

elaboragao de solugdes de engenharia para deposigao deste material.

Figura 36 — A esquerda, a ruptura na pilha de estéril; & direita, a vista geral do vale.
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Fonte: Alves et al. (2020)

Em meados de janeiro de 2018, ocorreu um incidente numa regiao de um vale,
em func¢do da instabilidade dos taludes executados em um acesso. O talude onde
houve a instabilidade possui, aproximadamente, 28,0m de altura e com inclinagcéo

média de cerca de 33°.

Os estudos se deram a partir do diagndstico de campo e retroanalise da ruptura
desencadeada no talude. A retroanalise teve, como objetivo, definir os parametros de
resisténcia das camadas de solo existentes e contribuiu para delimitar o perfil

litolégico, sobretudo da camada de sedimento transportado.

A técnica de retroanalise, segundo Alves et al. (2020), consiste na observagao
e analise dos dados precedentes de materiais compreendidos pela mesma formacgao
geoldgica, permitindo a definigdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento por

meio da combinagao de parametros.

Esta € uma técnica rapida, confiavel e de baixo custo que segundo Alves et al.

(2020) se baseia na consideragao de que, quando um talude sofre ruptura, seu fator
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de seguranca atingiu um valor inferior a unidade, permitindo o calculo dos parametros
de resisténcia nestas condigdes. Sendo possivel determinar a geometria do talude,
pode-se estabelecer via tentativa varios pares de coesdo e angulo de atrito,
parametros da equacdo de Mohr-Coulomb, de modo que a condicdo Fator de

seguranca seja igual a um (FS=1,00).

A geometria do talude foi recomposta por levantamento topografico
preexistente. A camada de solo de fundacao e consequentemente a camada restante
composta por estéril foi determinada pela cicatriz da ruptura. O nivel d’agua foi
observado em campo no topo do solo residual e sua altura no talude (Hw) foi definida

conforme abaco ilustrado na Figura 37 estabelecido por Gomes (2003).

Figura 37 - Abaco de Sharp para estimativa da altura do NA.
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Fonte: Hoek (1972)

Por meio das observagdes de campo, constatou-se que o mecanismo de
ruptura se deu pela fundagao. Foi identificada uma nascente d’agua na fundagéo do
talude. Os autores destacam que em virtude do risco associado a vida dos

trabalhadores nao foi permitido a execugao de um sistema de drenagem interna no
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vale. O sistema visava drenar as nascentes e nivel freatico presente na fundagao da

pilha e, desta forma, proporcionar o alivio de pressdes neutras na fundacgao.

O aspecto geral observado nas vistas de campo realizadas mostra que a pilha
foi sujeita a instabilizagdes recentes em suas fundacdes, resultando na movimentagao
de um volume significativo de materiais em diregdo ao vale de jusante. O rastejo dos
materiais atingiu o reservatério de uma barragem, construida para a retencdo de
sedimentos carreados da pilha. Os taludes da pilha também mostram estar em
movimentagcdo, com fatores de seguranca ao deslizamento préximos do limite de

estabilidade geral.

O projeto proposto por Alves et al. (2020) foi elaborado com a finalidade de
estabilizar o talude em estéril existente no vale. Foi proposto como solugéo a
execucao de um acesso com a fungédo de estabilizar as condi¢gdes atuais da pilha.
Este acesso é previsto com escavacao do talude atual, a fim de melhorar as condicdes
de estabilidade. Adicionalmente, o proprio acesso tera a funcdo de berma de
equilibrio. A técnica utilizada para adequagao da regiao possibilita incrementos de
seguranga estrutural da pilha antes da continuidade das operagdes de disposi¢cao de

estéreis.

O estudo de diagnéstico e retroanalise feito ndo cita se havia algum tipo de

monitoramento sendo feito na pilha estudada.

Junior (2022) lembra que por mais que exista consideravel avango na
sofisticagdo de modelos e ferramentas que visam representar o comportamento dos
solos dificilmente é possivel prever e modelar todas as variaveis envolvidas nos
projetos de geotecnia. Ele conclui que o projeto deve sempre considerar a
instrumentagdo e o monitoramento para garantir a seguranga em seu projeto, tanto

em pilhas permanentes quanto também em pilhas temporarias.

Por fim o autor elenca pontos criticos a serem levados em conta durante a fase
de projeto, para, mais tarde, serem contemplados durante a fase de elaboragéo do

plano de monitoramento. Sao eles:

e nivel piezométrico;

e compressibilidade dos materiais;
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deslocamento da face e dos taludes;
surgéncias nas faces;
niveis de tensao;

vazodes de agua;

7



5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A melhoria dos parametros de seguranca das atividades relacionadas aos
processos desenvolvidos pela mineracdo deve ser o objetivo de todos os
responsaveis envolvidos. A importancia de seguir normas de execugao de projetos,
de manutencgao preventiva ou corretiva, e de monitoramento impostas as estruturas
geotécnicas tem se mostrado indispensavel apos os ultimos acidentes geotécnicos

de grande propor¢ao no Brasil e no mundo.

A legislacdo referente a construgcdo, manutencdo, instrumentagcdo e
monitoramento das estruturas geotécnicas na mineragédo esta sendo gradualmente
revisada e atualizada em resposta as falhas técnicas cometidas por equipes
geotécnicas responsaveis que causaram danos ao longo do histérico de rupturas.
Esse processo reflete uma crescente conscientizagdo sobre a importancia de garantir

a seguranca e a eficiéncia das estruturas geotécnicas na industria da mineragéao.

O avancgo das novas geotecnologias, que permitem uma aplicagdo mais ampla
e precisa, é também motivo para revisdo da literatura empregada. Além disso, ha a
necessidade de detalhar caracteristicas e comportamentos especificos dessas obras

de engenharia.

Com o estudo de caso da cava da Mina de Gongo Soco, em Barao de Cocais
(MG), em que foram detectadas movimentagdes no talude norte, monitorado 24 horas
por dia de forma remota, com o uso de radar e estacao robética capazes de detectar
movimentacdes milimétricas da estrutura, além de sobrevoos com drone, foi possivel
prever a ruptura do talude e resguardar a vida dos trabalhadores e da populagao
envolvida, além de mitigar os efeitos de uma possivel ruptura por meio de uma

estrutura de contencgéo a jusante da cava.

O estudo de caso envolvendo barragens demonstrou a importancia de tornar
os instrumentos mais eficientes na detecgdo de movimentagdes e principalmente da
necessidade do emprego conjunto do monitoramento com as investigagdes
geoldgico-geotécnicas e visitas a campo para se validar as informacdes. No caso da
Barragem B-|I de Brumadinho, nenhum dos dispositivos de monitoramento detectou

precursores de ruptura, e o radar INSAR ndo mostrou sinais de instabilidade, como
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grandes deformagdes que gerassem rachaduras e abaulamentos. Neste caso as
deformacdes eram pequenas e lentas demais para serem detectadas pelo radar de
solo e pelos outros dispositivos de monitoramento habitualmente usados em

barragens de rejeitos.

Ao caracterizar os instrumentos de monitoramento de estruturas de mineragao
de acordo com suas funcdes e associa-los as caracteristicas intrinsecas do ambiente
a ser monitorado, seja em escavagdes a céu aberto ou subterraneas, barragens de
rejeito e pilhas de estéril, foi possivel comprovar a essencialidade de utilizar essas
ferramentas de maneira adequada, em conjunto com outras técnicas
complementares, para garantir a estabilidade e sustentacédo das estruturas e manter
um ambiente de trabalho seguro. Essa abordagem permite uma gestao mais eficaz
dos riscos associados as operagdes mineradoras, contribuindo para a prevengao de
acidentes e para a protecdo do meio ambiente. Além disso, o uso inteligente de
tecnologias de monitoramento proporciona dados precisos e em tempo real,
facilitando a tomada de decisbes assertivas para a manutencdo e o aprimoramento

continuo das praticas de seguranga na industria da mineragao.

A Tabela 5 apresenta um paralelismo entre os instrumentos de monitoramento
geotécnico e as estruturas geotécnicas de mineragdo em que sao implementados.
Ela destaca a finalidade do monitoramento, os principais parametros monitorados e a

correlacdo desses dados com os sistemas de sustentacédo da estabilidade.
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Tabela 5 — Paralelismo entre os instrumentos de monitoramento geotécnico e as estruturas geotécnicas da mineracdo em que sdo implementados, a

finalidade do monitoramento, os principais parametros monitorados e a correlagdo com sistemas de sustentacdo da estabilidade.

Instrumento

Estrutura

Finalidade Principais Pardmetros

Observagdes

Correlagdo com sistemas de sustentagdo

Inclinémetro

PiezOmetro

Mineragdo a Céu
Aberto

Mineragdo a Céu
Aberto

Monitorados
Monitoramento de

~ . . Deslocamento lateral
deformagdes horizontais

Monitoramento do nivel Pressdo da dgua

Usado em taludes e

Relacionado a taludes sustentados por muros

Mineragdo a Céu
InSar 8

freatico intersticial
Monitoramento remoto -
Deformagdes de
de deslocamentos o
superficie

Abert
ero superficiais

Lidar (Light Detection Mineragdo a Céu Mapeamento de

and Ranging) Aberto superficies
. ~ Monitoramento de
R Mineragdo
Extensémetro A deslocamentos em
Subterrdnea X
profundidade
Medidor de Mineragdo Monitoramento da
convergéncia Subterrdnea  convergéncia de galerias
Medigbes de tensdes Mineragdo Avaliagdo de tensdes in
por overcoring Subterranea situ
TDR (Time Domain Mineragdo Monitoramento de
Reflectometry) Subterrdnea  deslocamentos e fraturas
Monitoramento do nivel
. Barragens de ) ~
Piezbmetro . d'dgua e pressdo
Rejeitos

intersticial
Monitoramento de

Barragens de
deslocamentos

Inclinémetro

Rejeitos . .
horizontais
" Barragensde  Monitoramento da vazdo
Medidor de vazdo g .
Rejeitos de percolagdo
Barragens de Monitoramento de
Crackmeter e .
Rejeitos fissuras e aberturas
. Monitoramento de
o Empilhamentoa . =~ N
Tiltimetro inclinagdo e movimentos

Seco de Estéril
angulares

Monitoramento de
pressdes em pontos
especificos

Empilhamento a

8lul
i et G Seco de Estéril

- Todas as Monitoramento
Estagdo Total . .
Estruturas topografico de precisdo
Lidar (Light Detection Todas as Mapeamento de
and Ranging) Estruturas superficies

Topografia de alta
resolugdo

Deformacdo longitudinal

Deslocamento entre
pontos

Tensdes residuais

Mudanga na resisténcia
elétrica

Nivel piezométrico,
pressdo intersticial

Deslocamento lateral

Taxa de percolagdo

Abertura de fissuras

Inclinagdo

Pressdo

Coordenadas, distancias,

angulos

Topografia de alta
resolucdo
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encostas de contengdo, ancoragens, etc.
Controle da . -
- Relacionado ao controle de pressdo em
estabilidade de .
sistemas de drenagem
taludes

Usado em grandes
dreas

Detecgdo de
deformagdes e
estruturas

Aplicado em
escavagdes e tuneis

Indicador de
estabilidade de
escavagoes

Técnica invasiva

Monitoramento de
rupturas e
deslizamentos

Fundamental para

avaliagdo de seguranga

Usado no
monitoramento de
barragens

Pode ser usado para monitorar estabilidade
em areas com sistemas de sustentagdo

Pode auxiliar no monitoramento de
estruturas de contengdo

Relacionado ao monitoramento de suporte
de rochas e estruturas de suporte internas

Usado para verificar a eficiéncia de sistemas
de suporte, como tirantes e concreto
projetado
Relacionado ao dimensionamento e
verificagdo de suportes

Pode ser relacionado ao monitoramento de
suportes em areas instaveis
Relacionado ao controle de pressdo em
sistemas de drenagem de barragens

Relacionado ao monitoramento de

deslocamentos em barragens sustentadas por

estruturas de contengdo

Controle de infiltragdo Pode estar relacionado ao monitoramento da

em barragens

Usado para monitorar

rachaduras

Controle de

estabilidade de pilhas

Monitoramento de
sobrecarga

Versatil para varias
aplicagdes
Detecgdo de
deformagdes e
estruturas

eficiéncia de sistemas de drenagem
Pode ser usado para monitorar fissuras em
barragens com estruturas de suporte

Relacionado ao monitoramento de inclinagdo

em estruturas de contengdo de pilhas
Pode ser relacionado ao monitoramento de
pressdo em suportes de pilhas

Pode ser usada para monitorar a
movimentagdo de estruturas de suporte

Pode auxiliar no monitoramento de
estruturas de sustentagdo



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho ndo foram abordadas referéncias a custos dos instrumentos,
em comparacao com os investimentos empenhados na atividade mineradora ou com

as receitas obtidas pelas empresas do mercado.

Como sugestao para trabalhos futuros, além da correlagdo dos investimentos
em monitoramento na composigao de gastos das empresas com monitoramento
geotécnico, seria interessante investigar mais a fundo os avangos obtidos nos ultimos
anos sobre os instrumentos geotécnicos abordados no trabalho, visto que as
inovacgdes tecnoldgicas sobre o tema estdo sendo intensamente exploradas por

pesquisadores académicos e profissionais.

Essas analises mais detalhadas poderiam proporcionar percepg¢des valiosas
para aprimorar as técnicas de monitoramento e analise de dados geotécnicos,
contribuindo para uma gestdo mais eficiente e segura de projetos e obras

relacionadas a engenharia civil e geotécnica.
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