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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta uma andlise aprofundada da drenagem de
uma cava e uma pilha de estéril pertencentes a mina Gongo Soco da Vale S.A. A relevancia
deste estudo é impulsionada pelo histérico de severas erosGes na cava, agravadas pela
presenca de filito e por condi¢Bes freaticas criticas, que historicamente resultaram em
rupturas de taludes. A pilha ADME Leste foi construida para mitigar o risco de colapso no
setor norte da cava e proteger as estruturas adjacentes e os colaboradores. Com a
paralizacdo das operacdes de lavra, o fundo da cava esta, atualmente, sendo utilizado para a
disposicdo de rejeitos oriundos da descaracterizacdo da barragem Sul Superior, o que
demanda um complexo e dinamico manejo da drenagem. Diante do cenario de instabilidade
de taludes e da disposicdao de rejeito, a avaliacdo do sistema de drenagem atual se faz
importante para identificar pontos criticos e propor solugdes eficazes. Para tanto, foram
estudadas as normas e parametros essenciais para garantir uma drenabilidade eficiente. A
metodologia adotada envolveu a utilizacdo de dados hidroldgicos, hidrogeoldgicos e
topograficos, com o auxilio do software Deswik para a analise da situacdo atual da
drenagem. Os resultados desta analise subsidiam a proposicdao de intervengdes que visam
prevenir novas erosdes, fortalecer a estabilidade das estruturas e assegurar a continuidade
operacional e a seguranga na mina.

Palavras-chave: Drenagem, Cava, Pilha, Deswik, Gongo Soco.



ABSTRACT

This final project presents an in-depth analysis of the drainage of a pit and a waste rock pile
at the Vale S.A.'s Gongo Soco mine. The relevance of this study is driven by the history of
severe erosion in the pit, aggravated by the presence of phyllite and critical groundwater
conditions, which have historically resulted in slope failures. The ADME Leste pile was built
to mitigate the risk of collapse in the northern sector of the pit and protect adjacent
structures and employees. With the suspension of mining operations, the bottom of the pit
is currently being used for the disposal of tailings from the decommissioning of the Sul
Superior dam, which requires complex and dynamic drainage management. Given the
scenario of slope instability and tailings disposal, an evaluation of the current drainage
system is important to identify critical points and propose effective solutions. To this end,
essential standards and parameters were studied to ensure efficient drainage. The
methodology involved the use of hydrological, hydrogeological, and topographical data,
with the help of the Deswik software to analyze the current drainage situation. The results
of this analysis support the proposal of interventions aimed at preventing new erosion,
strengthening the stability of the structures, and ensuring operational continuity and safety
at the mine.

Key-words: Drainage, pits, piles, Deswik, Gongo Soco.
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1. INTRODUGAO

A mudanca de cendrios em uma mina em operagdo e extremamente veloz. Por sua vez, a
drenagem ndo é efetivamente estudada. A cava Gongo Soco possui, desde sua origem,
histdrico de erosdes devido ao filito presente da formacdo Caué (Grupo Itabira) e condi¢Ges
fredticas criticas que culminavam em rupturas de taludes. Entre os anos 2007 e 2008 foram
constatadas 3 grandes rupturas, ainda em 2008 foi iniciado um contra empilhamento
proximo a uma das rupturas que recebeu o nome de ADME Leste. Atualmente o fundo da
cava recebe a disposicdo do rejeito proveniente da descaracterizacdo da Barragem Sul
Superior. Devido a mudancga constante do fluxo de drenagem a fim de conter novas erosdes
na cava e, para atender a disposi¢cdo de rejeito no fundo dela, o cenario atual de drenagem
possui um fluxo complexo.

Este estudo é fundamental para a Mina Gongo Soco, pois a analise de drenagem da cava
Gongo Soco e da pilha ADME Leste é crucial para a seguranca e a continuidade das
operacdes. Considerando o histdrico de iniUmeras erosdes na cava e a funcdo da pilha ADME
Leste em conter rupturas na cava norte, a estabilidade dessas estruturas é um desafio
constante. Além disso, a disposicao de rejeitos da barragem Sul Superior na cava exige um
manejo cuidadoso da drenagem. Portanto, este trabalho visa identificar os pontos criticos de
drenagem e propor solugdes eficazes para mitigar riscos de erosao, garantir a seguranga dos
trabalhadores e proteger os ativos da mina em um cenario tdo complexo.

O objetivo geral deste TCC é avaliar o sistema de drenagem da mina Gongo Soco (Cava
Gongo Soco e pilha ADME Leste) em seu estado atual, a fim de garantir a seguranca das
estruturas e a continuidade das operacées no fundo da cava. Os objetivos especificos

incluem:

1. Estudo das normas e parametros necessarios para se garantir uma boa drenabilidade;
2. Determinagao de pontos criticos da drenagem; e

3. Proposigao de solugdes.

O TCC estad dividido em cinco capitulos, onde o primeiro apresenta a formulacdo do
problema de drenagem. O segundo consiste na justificativa para a realizacdo do trabalho e
seus objetivos gerais e especificos. O terceiro consiste em uma explicacdo do histérico de
erosbes e projeto da cava e pilha estudados, além da explicacdo da setorizacdo da
cava/pilha. O quarto consiste na andlise da drenagem da cava Gongo Soco e pilha AMDE
Leste. Por fim, o quinto é o estudo dos pontos criticos e suas solugdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos Fundamentais de Drenagem em Mineragao

Para 4gua superficial que ocorre geralmente através da precipitacdo ou de outras fontes, é
necessario fazer a coleta e o direcionamento para os canais de escoamento no entorno da
estrutura, podendo para tal, utilizar drenagem interna, drenagem superficial, canal de blocos
de matacdes, canaletas, bacias de decantacdo (ARAUJO, 2011).

Para um projeto de drenagem, deve-se fazer uma andlise climatica, sendo primordial o
conhecimento do regime de chuvas, averiguando além dos meses em que ocorre maior
intensidade de chuvas na regidao, como também as metas didrias e mensais do periodo
chuvoso (CARNEIRO, et.al., 2021).

Os principais elementos constituintes do sistema de drenagem incluem (SILVEIRA 2014):

Canaletas — canaletas sdo canais retangulares, triangulares ou trapezoidais que tém como
objetivo interceptar as aguas que escorrem pelo terreno natural a montante, impedindo-as
de atingir o talude de corte. As canaletas podem incorporar pequenas barragens de
desaceleracao que favorecem a infiltragdo e protegem contra erosao;

Canais — sdo valetas de grande profundidade, sdo caracteristicamente obras de grande
largura e baixa declividade no sentido longitudinal;

Descidas d’agua — sdo canais, geralmente em degraus, ou tubos fechados, construidos nos
taludes de corte ou aterro. Sua finalidade é captar toda dgua dos pontos de captacdo e
afasta-las do corpo do talude;

Bacia de Amortecimento (Sump) —sao pequenos reservatorios que armazenam o excesso de
vazao pluvial e possibilitam seu direcionamento ordenado para fora da cava, por exemplo;

Caixas de Amortecimento — sdo pequenos reservatérios executadas no final das canaletas
e/ou das escadas d’agua, com a finalidade de diminuir a velocidade da agua, quando o
terreno for muito inclinado;

Bueiros — sdo elementos de drenagem superficial construidos transversalmente sob o leito
das estradas, destinados a conduzir as dguas provenientes bacias por elas cortados;

Reservatorio de detencdo e retencdo — sdo dispositivos utilizados para armazenar aguas
pluviais por um periodo, reduzindo os problemas de enchentes durante as chuvas. O
principal problema dos reservatérios de detencdo é a manutengdo apds os eventos de
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chuva, no qual o escoamento superficial transporta todos os tipos de residuos sélidos e
sedimentos presentes na bacia;

Trincheiras de infiltracdo — sdo estruturas lineares de grande comprimento. A geometria
depende da infiltrabilidade do solo e da area disponivel para que se proceda a infiltracdo. A
funcao principal da trincheira de infiltracdo é a reducdo do escoamento, promover a recarga
de aquiferos e promover o tratamento da dgua pelos meios de infiltracdo no solo;

Pocos de infiltracdo — sdo dispositivos pontuais de profundidade considerdvel, que permitem
a infiltracdo do escoamento superficial para dentro do solo. Pode ser estruturado por um
preenchimento com brita (meio poroso);

Em projetos de engenharia, especialmente em mineragao, as obras hidrdulicas sao formadas
por uma série de estruturas interligadas. O design cuidadoso dessas conexdes é crucial para
evitar mudancas abruptas ou elevagdles significativas nos perfis de escoamento, o que
poderia levar ao colapso das instalacdes e taludes.

2.2. Aspectos Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos

Segundo Lanna (1995), o processo de gerenciamento de recursos hidricos envolve
componentes multidisciplinares visto que precisa atender a diferentes objetivos, sejam
econdmicos, ambientais ou sociais. Dentre esses componentes, a engenharia de recursos
hidricos busca adequar a disponibilidade e a necessidade de agua em termos de espaco,
tempo, quantidade e qualidade. Seu trabalho esta relacionado aos diversos usos da agua,
onde pode-se destacar infraestrutura social, agricultura, florestamento, aquacultura,
inddstria, mineracdo, conservacdo e preservacao. Esses usos da dgua podem ser
consuntivos, ndo consuntivos e locais. O emprego consuntivo da agua provoca a sua retirada
da fonte natural, diminuindo sua disponibilidade espacial e temporal (ex: agricultura,
processamento industrial e uso doméstico). Por sua vez, no uso ndo-consuntivo,
praticamente toda d3agua utilizada retorna a fonte de suprimento, podendo haver
modificagdo na sua disponibilidade e caracteristicas ao longo do tempo (ex: recreacdo,
piscicultura e mineragdao). O uso local n3ao provoca modificagdes relevantes na
disponibilidade da dgua.

De acordo com Oliveira (2001), a hidrologia é a ciéncia que trata da 4gua de forma global,
investigando suas propriedades, sua circulagao e sua distribuicdo sobre e sob a superficie,
bem como na atmosfera. Por sua vez, a hidrogeologia foi definida inicialmente como o
estudo das leis da ocorréncia e movimento das aguas subterraneas em diferentes tipos de
rochas e formagbGes. Atualmente, a hidrogeologia preocupa-se também com o
aproveitamento que o homem pode dar a esses aquiferos.
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A hidrologia e a hidrogeologia podem fornecer ferramentas valiosas para o diagndstico do
impacto de empreendimentos de mineragdao nas dguas superficiais e subterraneas. O
mapeamento hidrico e geoldgico da regido desde a fase de pré-viabilidade do projeto
permite a formacdo de um banco de dados a partir do qual pode-se ter um maior controle
do processo, antecipar problemas ambientais e, consequentemente, propor possiveis
solucGes (OLIVEIRA, 2001).

2.2.1. Pluviologia: relagdes altura-duragao-frequéncia

Quando se monitora a precipitacdo, as grandezas essenciais, conforme Pinheiro (2011), sdo a
altura (P) da chuva e sua duracdo (t). A partir dessas duas, calcula-se a intensidade da chuva
como a razdo P/t, cuja dimensdo é [LxT -1] (comprimento por tempo).

Em estacdes pluviométricas que utilizam pluvidgrafos, é possivel extrair amostras dos
maiores volumes anuais de chuva para diferentes duragdes, todas com menos de 24 horas.
Tipicamente, selecionam-se dura¢des como 5, 10, 15, 20, 30 e 45 minutos, além de 1, 2, 3, 4,
6, 8,10, 12, 18 e 24 horas. Para cada uma dessas durac¢des especificas, realiza-se uma andlise
estatistica para determinar os quantis (valores de precipitacdo) associados a periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Da associacdo das intensidades resultantes de cada duragdo e com uma certa frequéncia,
podem ser estabelecidas relagcdes do tipo indicada abaixo, também conhecida como
equacao de chuvas intensas:

i a-TR®

(t+&, )

Na equagdo anterior, i é a intensidade de chuva (mm/h), TR o periodo de retorno
(frequéncia), t a duracdo (minutos), a/b/c sdo constantes de regressdo e €0 um parametro de
escala do modelo matematico de regressao.

A uniformidade regional das relagcdes intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) das
precipitacbes é um aspecto importante, pois permite que essas equacdes sejam
generalizadas e aplicadas em bacias hidrograficas que ndo possuem dados de
monitoramento de chuvas.

Além disso, é possivel derivar uma relacdo altura-duracdo-frequéncia (ADF) mesmo a partir
de dados coletados por uma estacdo pluviométrica equipada apenas com um pluviometro
totalizador didrio. Esse método, conhecido como desagregacdao de chuvas, consiste em
estimar as alturas de chuva para duragoes inferiores a 24 horas, baseando-se nas alturas
totais acumuladas ao longo de um dia.
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No Brasil, uma das abordagens mais tradicionais para a desagregacdo de chuvas é o método
das isozonas, desenvolvido por Taborga (1974). Este método baseia-se no trabalho classico
de Pfafstetter (1957) e surgiu da observacdo de uma uniformidade regional nas relagdes
entre as alturas de chuva de 6 minutos e 24 horas (Pémin /P24), e de 1 hora e 24 horas
(P1h/P24). Essa uniformidade resultou na criacdo das isozonas, que sdo regides com
proporcdes semelhantes entre precipitacdes de diferentes duracdes. O mapa dessas
isozonas, que ilustra os quocientes entre as chuvas de 6 minutos e 1 hora em relacdo a
chuva de 24 horas, pode ser visualizado na Figura 1. Para estimar as alturas de chuva em
outras duragOes ndo especificadas, é possivel utilizar a interpolagdo por meio do grafico
apresentado na Figura 2.
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Figura 1- Mapa de isozonas de igual relagdo entre as alturas de chuvas de 6 min e 1 hora com a chuva de 24

horas (PINHEIRO, 2011).



14

40 40
35 35
30 30
25 25
3
S
©
3
£ 20 20
(&)
@
°
o
S
<
15 15
10 10
5 5
3 / 3
0

0
0,1 0,2 04 05081 112 3 4 6 8 1012 16 20 24

Tempo de Duragao (h)
Figura 2 - Abaco para interpolagdo e calculo de alturas de chuvas (PINHEIRO, 2011).

2.3. Pedologia e sua relagdo com a drenagem

A necessidade de compreensdo da distribuicdo espacial dos solos e da sua dindmica interna
requer a integracdo dos estudos pedoldgicos com outros ramos do conhecimento,
principalmente dos relacionados as Ciéncias da Terra, sendo importante considerar, no
entanto, o significado das varias escalas de abordagem da pedopaisagem. Nesse sentido,
destacam-se a geologia, em particular a estratigrafia (principalmente dos depdsitos



15

superficiais mais recentes), a geomorfologia (quanto a morfogénese e morfografia) e a
hidrologia (referente aos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais) (VIDAL-TORRADO,
2005).

2.4. Riscos associados a drenagem inadequada

Conforme Teixeira (1984), o clima predominante no Brasil apresenta estacdes chuvosas bem
definidas, com a maior parte da precipitacdao concentrada em poucos meses. Esse regime
pluviométrico pode causar graves prejuizos a minas a céu aberto se a drenagem nao for
adequadamente considerada no planejamento e projeto mineiro. Uma drenagem ineficiente
em uma mina a céu aberto pode paralisar totalmente as atividades de lavra, interrompendo
a produgdo e danificando taludes, obras e equipamentos.
A drenagem superficial é imprescindivel para o funcionamento adequado de uma cava e
suas unidades operacionais. Sua execucdo e controle podem:

e aumentar o fator de seguranca da estabilidade de taludes;

e limitar processos erosivos e o carreamento de sedimentos;

e controlar o nivel do lencol fredtico para permitir o avanc¢o da cava;

e garantir o abastecimento hidrico das instala¢des de suporte, usina e areas auxiliares;

e prevenir a poluigdo de recursos hidricos ao direcionar o escoamento/bombeamento

para dreas de descontaminac¢do ou sedimentacao de finos (SILVA; LOPES, 2023).

Taludes saturados e ndao saturados apresentam comportamentos de estabilidade distintos.
Lambe e Whitman (1979), citados por Araujo Filho et al. (2017), explicam que a presenca de
agua no solo reduz o atrito entre particulas, agindo como lubrificante.

2.5. Normas e legislagao aplicaveis a drenagem em mineragao

Conforme estabelece o Diretor-Geral do Departamento Nacional de Producao Mineral -
DNPM, no uso das atribui¢cdes que |he confere o art. 12 do Decreto n? 3.576, de 30 de
agosto de 2000, publicado no DOU de 31 de agosto de 2000, tendo em vista o disposto no
inciso Ill do art. 32, nos incisos V, VI, XI, Xlll e XV do art. 47, nos arts. 88 e 97 do Decreto-lei
n2 227, de 28 de fevereiro de 1967; incisos VI e VIl do art. 32 da Lei n2 8.876, de 2 de maio de
1994 e incisos IV, VI, VIl e X do art. 92 da Lei n2 7.805, de 18 de julho de 1989;

19.2.6 — Devem ser consideradas as seguintes regras basicas para conformacdo das
pilhas:

g) efetuar drenagem das bermas e plataformas;

h) construir canais periféricos a fim de desviar a drenagem natural da agua da pilha.

19.2.7 E necessaria a implantacdo de sistema de drenagem para evitar inundacdes no
caso de disposicao em vales.

19.2.8 A jusante do pé da pilha devem ser implantados dispositivos de retenc¢do de
assoreamento.
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20.3.1 Para a suspensdao das operagdes mineiras, ap6és comunica¢do prévia, é
obrigatorio o pleito ao Ministro de Estado de Minas e Energia em requerimento justificativo
caracterizando o periodo pretendido, devidamente acompanhado de instrumentos
comprobatdrios, nos quais constem:

f) planos referentes a:

IV — Drenagem da mina e de atenuagdo dos impactos no meio fisico e especialmente
o meio hidrico;

20.4.1 Para o fechamento de mina, apds comunicacdo prévia, é obrigatério o pleito
ao Ministro de Estado de Minas e Energia, em requerimento justificativo devidamente
acompanhado de instrumentos comprobatorios nos quais constem:

f) programa de acompanhamento e monitoramento relativo a:

IV — Drenagem das aguas;

O projeto da pilha de estéril deve incluir a definicdo das localizacdes e da geometria dos
dispositivos de drenagem superficial, bem como as especificagbes dos materiais que serdo
empregados. Segundo a ABNT NBR 13029:2017, os tempos minimos de recorréncia
recomendados sdo de 100 anos para dispositivos de pequena vazao, como canaletas de
berma, canaletas de topo, drenagem de acesso sobre a pilha e descidas d'agua entre
taludes; 500 anos para os canais periféricos definitivos de coleta e condugdo de aguas
superficiais. Para os dispositivos temporarios, considerar riscos hidrolégicos maximos de: 5%
para os dispositivos: canaletas de berma, canaletas de topo, drenagem de acesso e descidas
de agua entre taludes; 2% para os canais periféricos de coleta e condugao de daguas
superficiais.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e os métodos adotados na elaboragdo deste trabalho de
conclusao de curso.

Neste TCC utilizou-se dados de hidrologia, hidrogeologia e topografia das areas estudadas. A
maior parte dessas informagdes foi fornecida pela empresa Vale. A analise foi realizada com
o auxilio de um software especifico. Segue, a lista de dados utilizados:

® Topografia: Para o desenvolvimento do trabalho o dado mais importante é a
topografia da cava e da pilha, pois sera a informacdo de partida a ser utilizada
pelo software para a andlise. A Figura 3 apresenta a topografia da cava e da
pilha, construida na encosta de um dos setores da cava. A Figura 4 apresenta

solido gerado com apoio do software Deswik.

Figura 3 - Topografia da cava e pilha
Fonte: Vale—24/11/2024 (SIRGAS2000).
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Figura 4 - Superficie topografica da cava e pilha
Fonte: Vale — 24/11/2024

® Batimetria: O dado de batimetria sera utilizado para demonstrar o nivel de
assoreamento dos dois lagos gerados no fundo da cava pela drenagem
superficial e os drenos horizontais profundos que direcionam a agua para
eles. A Figura 5 apresenta os lagos, onde os pontos com coloracdo azul e roxo

sdo os pontos de maior profundidade do lago.

Figura 5 - Batimetria do fundo da cava
Fonte: Vale —02/01/2025

® Deswik: O software foi utilizado para a analise da drenagem. O médulo CAD
para a andlise da drenagem.
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® Ortofoto: A Ortofoto serd utilizada para a visualizagdo mais clara da
drenagem, visto que é um dado com imagem real georreferenciada da area
estudada. A Figura 6 apresenta a Ortofoto da cava e da pilha.

Figura 6 - Ortofoto da cava Gongo Soco e pilha ADME Leste.

Fonte: Vale - 24/11/2024.

® Chuvas Intensas: O dimensionamento hidroldgico de bacias hidrograficas é
usualmente realizado com base nas chuvas intensas, definidas como aquelas
qgue apresentam grandes ldminas precipitadas em pequenos intervalos de
tempo e que geram grandes volumes de escoamentos superficiais. Para este
relatério, foi considerado o estudo realizado por Pinheiro (2011) que
estabeleceu, para cada unidade de mineracdo da VALE, as relacdes de
intensidade, duracdo e frequéncia correspondentes. A Mina Gongo Soco se
encontra na “isozona D” de acordo com a Figura 7 e a Tabela 1, regido de
igual relagao entre as precipitacdes de diferentes duragdes, conforme descrito
por Taborga (1974). Essa isozona tem seu comportamento de chuvas intensas
tipificado por zonas de transicdao entre as influéncias maritima e continental. A
Tabela 2 demostra tempo de retorno para as chuvas, segundo o estudo de
Pinheiro (2011).
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Figura 7 - Isozonas de igual relagdo entre as precipitagGes de diferentes duragdes na drea de abrangéncia dos

estudos (PINHEIRO, 2011)

Tabela 1 - Valores da precipitagdo média anual e do index-flood utilizados para o calculo das relagGes IDF na

area de abrangéncia da DIFL e DIFS. Adaptado de Pinheiro, (2011).

Mina Isozona | PMA Pida | |P2anoras | | P2das P53 das Ps das P7 das Piodas | |Pisdas | |P20das | [P30das
(mm) | (mm) | [(mm) | [(mm) | |(mm) | {mm) | (mm) [ [(mm) | |[(mm) | [(mm) | [(mm)
Gongo Soco D 1450 | 82,5 90,7 116 142 183 216 258 315 364 445




Tabela 2 - Altura Pluviométrica PT, d (mm) na mina Gongo-Soco (PINHEIRO, 2011).
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Tempo de retorno T (anos)

Duracso d 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000 10.000
6 min 9,67 12,3 14,0 15,7 16,2 17,8 17,4 18,8 20,7 22,1 26,9
10 min 15,7 19,8 22,5 25,0 25,8 28,3 29,0 31,3 34,2 36,3 43,4
15 min 20,4 25,7 29,2 324 33,4 36,5 383 41,2 44,9 47,6 56,6
20 min 23,8 30,0 33,9 37,6 38,8 42,4 44,9 48,2 52,5 55,7 65,9
30 min 28,6 35,9 40,6 45,0 46,5 50,7 54,1 58,1 63,2 66,9 79,1
1 hora 36,7 46,1 52,1 57,7 59,5 64,8 70,0 75,1 81,6 86,3 102

2 horas 47,5 60,0 68,0 75,6 78,1 85,4 92,6 99,7 109 116 138
3 horas 53,9 68,1 77,3 86,1 83,9 97,4 106 114 125 133 159
4 horas 58,4 73,8 84,0 93,6 9%,7 106 115 124 136 145 174
6 horas 64,7 82,0 93,3 104 108 118 128 139 152 162 196
8 horas 69,2 87,7 99,9 112 115 127 138 149 164 175 211
10 horas 72,7 92,2 105 117 121 133 145 157 172 184 223
12 horas 75,5 95,8 109 122 126 139 151 163 180 192 232
18 horas 81,9 104 119 133 137 151 164 178 196 209 253
24 horas 86,4 110 125 140 145 159 174 188 207 21 269

2 dias 110 141 162 181 188 207 226 245 270 289 351

3 dias 135 173 197 21 229 252 275 298 328 351 428

5 dias 174 222 253 283 293 322 352 381 419 449 545

7 dias 206 262 298 334 345 380 414 448 493 527 641
10 dias 246 311 354 39 409 449 489 530 582 622 755
15 dias 300 381 435 487 503 553 604 653 719 769 934
20 dias 347 438 499 558 576 633 690 746 821 877 1064
30 dias 424 533 604 673 695 762 829 895 983 1049 1269

Pedologia Regional: Para a andlise pedoldgica

da cava e pilha foi

utilizada o Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, como

demostrado na Figura 8. Este mapa é disponivel na pagina web do

Departamento de Solos da UFV.
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MAPA DE SOLOS DO ESTADO DE MINAS GERAIS

Figura 8 - Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais - Folha 4 (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
VICOSA, 2010).

Para a realizacdo deste TCC foi realizado um estudo prévio sobre drenagem de mina bem
como um estudo sobre o histdrico da mina estudada. A fim de realizar a andlise foi utilizado
o software Deswik que possui ferramentas que possibilitam fazer estas analises de
drenagem de mina.

Neste TCC foi utilizado o modulo CAD para a realizagdo das analises de drenagem com a
ferramenta Enviro, sendo também serd utilizado a ferramenta Tessellate para a criacdo da
superficie a ser analisada.
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4. RESULTADOS

A cava da Mina de Gongo Soco é dividida em setores — Talude Norte e Sul — que possuem
subsetores cada como apresentado nas Figura 9 a Figura 11. O entendimento destes setores
é essencial para determinar as dire¢des do fluxo de drenagem da cava/pilha.

LIMITES ATUAIS DA
EROSAO

PRINCIPAIS ACESSOS
DENTRO DA AREA
CONTROLADA

PRINCIPAIS PONTOS
DE ENTRADA DA CAVA

PONTOS CHAVE PARA
ISOLAMENTO DOS
SETORES

Figura 9 - Setorizagdo geotécnica da cava e pilha.

Fonte: Vale

®-Va|e - Mina/Gon 0)-.Posto de Combustiveis .
Lirg A g N s [nage © 2025 Airbus

Figura 10 - Setor Norte da cava e pilha.
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4.1. Dados de Entrada

Apds geracdo da superficie deu-se inicio ao processo de andlise da drenagem via ferramenta
Enviro. A parte utilizada para fazer esta analise é o Catchment Analysis. Os dados iniciais
utilizados foram da superficie criada na etapa anterior. O tamanho da minimo da célula foi a
metade do tamanho da berma, conforme a recomendacdo do fabricante do software, de
forma conservadora, foi utilizado o tamanho de célula de 1,5 que compreende 25% do
tamanho da berma.

Ap06s a configuragdo dos dados da superficie foi configurada os parametros para criacdo das
bacias hidrograficas e os fluxos de agua:

e Area minima adotada para captacdo do fluxo: 500 m2;

e Comprimento minimo adotado das linhas de drenagem: 5 m;

e Capacidade minima adotada de volume para o acimulo de dgua: 50 m3,

Os dois passos iniciais de inputs descritos acima sdao apresentados na Figura 12.
Catchment Analysis

Area inputs

Surface layer: |50LIDO

Mull grid value: 99,999, 7| Grid cell size: 15 2 Check surface
Limit to boundary polygon:
Apply subsurface pipes:
Model parameters
Minimum stream catchment area: 500. - | m2 Minimum stream length: 5 2|m
Route flow over pits smaller than: 50, 2| m3

Figura 12 — Model Parameters
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O terceiro passo foi a definicdo dos outputs gerados pela anadlise de drenagem, a primeira
aba define qual layer sera retornado os resultados da analise de drenagem, em seguida a
escolha de retorno das linhas de drenagem e suas cores, apds e escolhido a informacgdes de
resultados informadas:

° Sélidos e poligonos com a capacidade de armazenamento por bacia;

° Setas de conexdo/direcdo entre captacao de bacias;

° Pontos de Derramamento — Escoamento;

° Pontos de Acumulo.

Embaixo desta aba estd a de outputs graficos - superficies que sao eles:
e Gridregular da superficie inicial;
e Grid da superficie final condicionada;
e Grid da superficie com acumulacao de fluxo;
e Superficie inicial colorida pela acumulacao de fluxo.

Todas as opgGes de outputs foram selecionadas como demonstrado na Figura 13.

Catchment outputs | Waterflows to query = Sediment basin volume
Parent layer: |ANALISE
- | Drainage flow lines

Coloring method: | SingleLightBlueColor
Add stream order

Catchment information

+ | 5pill and fill points | Sink points

+| Storage capadty solids and polygons || Catchment connection arrows

Surfaces
+ | Initial regular grid (if generated) |+|Final conditioned grid

+ | Flow accumulation grid + | Input surface colored by flow accumulation

Figura 13 - Catchment Outputs

Na aba seguinte estd a parte de waterflows to query que estd relacionado a analise de
regides de interesse utilizando um ponto ou poligono, a Figura 14 apresenta os inputs
selecionados.
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Catchment outputs | Waterflows to query | Sediment basin volume

Waterflow input

Point

e Polygon

Layers:

Limit flowpath by boundaries

Query outputs

Upstream sub-catchments

Assign new attribute:

Downstream flows
Rain event water storage solids
Write ‘Sediment basin volume’ parameters to sub-catchment polygons and rain storage solids

Delete existing query output layers

Query model

Figura 14 - Inputs Waterflows to query

Nesta se¢do serdo gerados os seguintes outputs:

Upstream sub-catchments: Gera a regido de captacdo a montante da sub-bacia. Além
disso, o processo gera uma polilinha de caminho de fluxo mais longo da regido a
montante;

Downstream flows: Gera a regido de captacao dos fluxos de agua a jusante da sub-
bacia.

Rain event water Storage Solids: Gera sélidos que representam o volume aproximado
do escoamento do evento de chuva gerado a montante da regido que estad sendo
analisada;

Write ‘Sediment basin volume’ parameters to sub-catchment polygons and rain
storage solids: Serve para escrever os parametros de entrada na aba Sediment basin,
volume como atribuidos nos poligonos de saida da sub-bacia a montante e os sélidos
de armazenamento de dgua do evento de chuva.

A Ultima aba e a Sediment basin volume, esta é uma ferramenta interativa de modelamento
do fluxo de agua para permitir a estimativa rapida do volume de bacias/represas/lagoas

necessarias para conter o escoamento de eventos extremos de chuva e o acimulo continuo

de sedimentos por erosao a medida que a forma da terra evolui.

Os volumes da bacia de sedimentos sao modelados pela soma de dois componentes:

1 - O volume necessario para armazenar o escoamento superficial de um evento de

chuva extrema, e;



27

2 - O volume de sedimentos previsto ao longo do tempo por um modelo de evolugao
do relevo (auséncia de remocdo por eventos de desassoreamento).

O primeiro input realizado para esta parte e o modelo de precipitacao do estudo de Pinheiro
(2011) para a mina de Gongo Soco como demonstrado na Figura 15, o segundo input e o de
eventos de chuvas especifico que foi estudado neste trabalho, o terceiro input e na aba
accumulated sediment para determinar o volume de sedimentos nos cenarios de chuvas.

Catchment outputs = Waterflows to query | Sediment basin volume

Rainfall model

Rainfall model (C5V): | C:iUsers\Aluno\Downloads\Tempo de Retorno (1).cav Import

Intensity-Frequency-Duration table: |Tempo de Retorno (1) -

Figura 15 - Rainfall model

Atualmente, a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada, o RUSLE é suportado pela
ferramenta ENVIRO, pois é uma formula amplamente usada para estimar o volume de
movimento do solo em resposta as chuvas.

Para isso se faz necessario a entrada dos fatores que irdo determinar o volume de
sedimentos transportados no cendrio, que incluem a Erodibilidade do solo (K), a Cobertura
Vegetal (C) e a Pratica de Controle de Erosdo (P).

O fator K é uma estimativa da habilidade do solo de resistir a energia de erosdao devido as
chuvas. Quando possivel, os valores de erodibilidade local utilizados devem ser calculados
em laboratério. Estimativas dos valores provaveis sdo apresentados na . O escolhido foi
0,012, segundo o mapa gerado por autoria prépria com auxilio do Mapa de Solos do Estado
de Minas Gerais apresentado na Figura 16. O tipo de solo encontrado na cava e o LVdf3 que
tem sua descri¢ao na Figura 17 onde apresenta uma textura muito argilosa, entdo para fins
de conservadorismo foi adotado o maior valor possivel de argila estimado.
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Figura 16 - Mapa Pedoldgico da Regido da mina Gongo Soco.
LVdf3 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, A moderado, textura muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo montanhoso (55 %) +
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentério, A moderado, textura arenosa, fase
floresta tropical subcaducifélia, relevo montanhoso (30 %) + CAMBISSOLO HAPLICO
Tb Distroférrico, A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia,
relevo montanhoso (15 %).

Figura 17 — Descricdo da regido pedolégica segundo o Mapa de Solo do Estado de
Minas Gerais (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, 2010).
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Tabela 3 - Soil Erodibility Factor

Fonte: Adaptado de Rosewell (1993)
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Textura do Solo

Areia

Areia Argilosa

Areia Limosa

Franco Arenoso
Franco Arenoso Fino
Franco Argilo-Arenoso
Franco

Franco, Arenoso Fino
Franco Siltoso

Franco Argilo-Arenoso
Franco Argiloso
Franco Argilo-Siltoso
Franco Argilo-Arenoso Fino
Argila Arenosa

Argila Siltosa

Argila Leve

Argila Média Leve
Argila Média

Argila Pesada

Fator de Erodibilidade do Solo (K)

Simbolo
S

CLS

LS

SL

FSL

SCL

Lfsy
SiL
SCL
CL
SiCL
FSCL
sc
SiC
LC
LMC
MC
HC

Conteudo estimado de argila (%)

<10

5-10

5-10
10-15
10-20
15-20
cerca de 25

cerca de 25

cerca de 25 e mais de 25% silte

2030

30-35

30-35 e mais de 25% silte
3035

3540

35-40 e mais de 25% silte
3540

40-45

45-55

>50

Fator K [1]

0,015
0,025
0,020
0,030
0,035
0,025
0,040
0,050
0,055
0,043
0,030
0,040
0,025
0,017
0,025
0,025
0,018
0,015
0,012

O fator de cobertura (C) é uma razdo de perda de solo com quantidades varidveis de

condicdes de cobertura vegetativa.

Um valor de C igual a 1 representa terrenos que foram recentemente danificados, sem

cobertura de grama, enquanto um valor de C igual a zero é para terrenos com 100% de

cobertura de grama (Grafico 1). Foi utilizado como parametro de cobertura, Cigual a 1, pois

a cava e a pilha ndo estdo revegetadas, com o solo exposto.
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1=
Legenda
0,8 Solo recentemente desturbado, prim exemplo,
descassado ou profundamente cultivado
0,6 - = = Solo nado recentemente desturbado, boa massa de raiz
0.4 - presente

Fator C

0 o
T T I 1 1 T T T 1 I 1 T I 1 1 1 | T I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% Cobertura Graminosa

Grafico 1 - Fator de cobertura do solo
Fonte: Adaptado de Rosewell (1993)

O fator P, de Prdtica de Controle de Solo, é uma razdo de perda dependente da condi¢do da
superficie do solo. As superficies lisas e compactas do solo terdo um valor de P mais alto do
que as superficies rugosas. Tabela 4 mostra os valores de P em fung¢do da condicdo de
superficie do solo.

Tabela 4 - Condigdo da superficie do solo
Fonte: Adaptado de Rosewell (1993)

Fator de Pratica de Controle de Erosdo (P)

Condigdo da Superficie Fator P
Compactada e lisa 13
Caminho ao longo do contorno 1.2
Caminho subindo e descendo a encosta 0.9
Palha perfurada 0.9
Solto até 0.3 metros de profundidade 0.8

O valor definido para utilizacdo na analise foi 0,8, pois a cava se encontra sem cobertura
vegetal, exposta ao intemperismo e pouco compacta.

O ultimo dado se refere a quantidade de desassoreamento que sdo feitos por ano e,
segundo a VALE, ndo é feito desassoreamentos no fundo da cava. Porém por questdes de
limitacdo do software e como ele traz os resultados e necessario a indicacdo de no minimo 1
desassoreamento por ano.
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Os inputs selecionados para esta aba sdo apresentados na Figura 18 e os outputs retornados
correspondem ao volume de sedimento acumulado, ao volume de 4dgua acumulado e ao
volume total.

v | Rainfall event containment
Rainfall intensity (I): Recurrence interval: | 2 ANOS - Duration: |6 MIN
Volumetric runoff coefficient (VRC): 0.56 =
v | Accumulated sediment

Landform evolution model: | RUSLE
Rainfall intensity (I):
Recurrence interval: | 2 ANOS
Duration: |6 MIN
Number of desilting events per year: 1.00 ;

Surface factors

Soil erodibility (K): | 0.012 Vegetative cover (C):| 1.000 Erosion control practice (P): | 0.800

Define surface factors using polygons:

Figura 18 - Inputs - Sediment basin volume

4.2. Cenarios gerados

O primeiro cendrio gerado (sem evento de chuva) sem os dados utilizados na aba
waterflows to query e sediment basin volume. Posteriormente, serd gerado o segundo
cenario, para o evento de chuva de 2 anos com duragdo de 6 minutos, ou seja, com uma
intensidade de chuva de 9,67 mm/h. As Figura 19 a Figura 25 apresentam os resultados da
andlise sem os dados da aba waterflows to query e sediment basin volume e apés, é
apresentada nas Figura 26 a Figura 29 os resultados com a TR que tem seu foco nos lagos do
fundo da cava.

A Figura 19 apresenta as linhas de drenagem criadas no cenario através da tipografia
original. Na Figura 20 os pontos marcados mostram locais de derramamentos das bacias.
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Figura 19 - Linhas de drenagem da analise.
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Figura 20 — Pontos de derramamentos das bacias criadas na andlise.

A Figura 21 apresenta os pontos de acumulo das bacias criadas pela analise do software. Na
Figura 22 demonstra os pontos de conexdo entre as bacias.



arQae-
Figura 21 — Pontos de acumulos das bacias.

AnOe |-
Figura 22 — Setas e conexdo entre as bacias.

A Figura 23 apresenta os poligonos dos pontos de empogcamento criados pelo software, na
Figura 24 s3do os sdlidos destes mesmos poligonos.
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Figura 23 — Poligonos gerados pelo acimulo de dgua.
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Figura 24 — Sélidos gerados pelo acimulo de agua.

A Figura 25 apresenta a superficie colorida com base na acumulacao do fluxo de agua, onde
as cores mais azuladas é onde ocorre a maior concentragao de fluxo.
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Figura 25 — Superficie colorida com base na acumulagdo dos fluxos.

A Figura 26 e Figura 27 apresenta os resultados obtidos pela andlise feita para o lago oeste
da cava de Gongo Soco e para o caminho mais longo de fluxo de drenagem até o lago oeste.

Highest Elevation 1,204.5
Longest flowpath Avg Slope Gradient (. 24.16
Longest flowpath Calculated LS 231.78
ngest flowpath Highest Elevation 1,203.12
Longest flowipath Length 2D 1,179.25
Longest flowpath Lowest Elevation 894.5
Longest flowpath Max Slope Gradient (. 441.43
Lowest Elevation 894.53
Maximum Rate of Runoff (Q) (m3/sec) 025
@ Rain Event Volume (m3) 91.0
Sed Basin Accumulated Sediment S... 60,329.0
el Sed Basin Rain Event RL 892.11
@ Sed Basin Runoff Containment Volume... 21,918.0
% = Sed bosin -ota\ Volume \m\, 52,247.\:\
Sed Basin Total Volume (ML) 83.0
X @ Surface Area (Hectares) 17.0
& 5 Surface Area (m2) 160,646.5
Surface Erosion Control Practice (F) 08
® =) Surface Soil Erodibility (K) 0.012
O Surface Vegetative Cover (C) 1.0
. B v Rainall event containment
® Duration(Rainfall event containment) 6 MIN
1 @ Rainfall intensity ()(Rainfall event cont 9.67
; Recurrence interval(Rainfall event cont... 2 ANOS
’aY [ 5] Volumetric runoff coefficient (VRC) 056
| 7 ~ Rainfall model -
a 2 Intensity-Frequency-Duration table Tempo de Retorno (1) (2) (1)
Q Rainfall model(CSV) C:\Users\81044258\Downloads\Tempo de Retorno
o Variable Properties A
& > Hotch Propertes
& Line Type BYLAYER
Line Type Scale 1
< Line Weight LW_BYLAYER ~

Figura 26 — Andlise lago oeste da cava.
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Figura 27 - Caminho mais longo do lago oeste da cava.

A Figura 28 e Figura 29 apresenta os resultados obtidos pela analise feita para o lago leste da
cava de Gongo Soco e para o caminho mais longo de fluxo de drenagem até o lago leste.

. 2ANOS

0.012
S, 19
7/ =
136475
. 7
A 26379
X 1,364.37
s & 20625
e =4 890,
p 32031
& 990.76
X ] Maamum Rate of Runaff () (m3)/sec) 0.6
% Rain Event Volume (m3) 3100
{
4 seds ot S 2000
® [z} 890.67
74,505.0
o & =
(6] 307,900.0
] 308.0
o ® 680
°q 681,079.5
3 Surface Erosion Control Practice (P) 08
Pas ] Surface Soll Eradibility (K) 0.012
= > 1.0
8 g 6Mm
o 9.67
& ot cort.. 20
@ 0.5
<

@anmna - . > Hatch Properses

Figura- 28 — Analise lago leste da cava.
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Figura 29 - Caminho mais longo do lago leste da cava.

4.3. Analise do primeiro cenario (sem evento de chuva)

Para a demonstracdo e andlise por limita¢cdo de qualidade de imagem, a cava foi dividida em
4 setores, seguindo a setorizacao da VALE atual apresentado na Figura 9. Entdo a seguinte
setorizacdo foi realizada, cava sul a esquerda (4,5,6,7,8), cava sul a direita (1,2,3,9,10,11),
cava norte a esquerda (N3, N2), cava norte a direita (N1) e pilha ADME Leste (12,13), como
apresentado na Figura 9.

O primeiro ponto observado foi as drenagens percorrendo a face do talude. Para evitar
danos na face do talude, a drenagem construida em uma cava é projetada para impedir o
escoamento direto das aguas superficiais sobre essa area. Este defeito na drenagem pode-se
notar em quase todos os setores, apenas na pilha ADME Leste ndo foi encontrado tal
deformidade. Abaixo as Figura 30 a Figura 34 apresentam estes pontos, considerados de
defeitos.
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Figura 34 - Drenagem na face do talude - ADME Leste.

O préximo ponte de destaque tem relacdo aos empogcamentos ocorridos por falhas de
drenagem. Foram identificados pontos de empocamento em 3 setores (Figura 35 a Figura
37).
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Figura 35 - Empogamento - Cava Sul a direita.

Na Figura 35 é apresentado um sistema de sump’s a direita representada pela seta, em
vermelho, e regides de empogamento marcado por circulos.
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Figura 36 - Empogamento - Cava Norte a esquerda.

A Figura 36 apresenta um conjunto de sump’s representados pelas setas vermelhas, esta
regido da cava apresenta um alto planejamento para contenc¢do de sedimentos.

O préximo ponto apresenta (Figura 37) a analise da ADME Leste onde se observa o lago no
fundo da cava e um pequeno empogcamento (desconsideravel) na sua face com o talude
norte da cava e acima um sump de contencdo de sedimentos onde o fluxo e direcionado
para fora da mina.
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O ultimo ponto de destaque sdo os 2 lagos gerados no fundo da cava (Figura 38).
Posteriormente, serdo analisadas as quantidades de sedimentos que chegam até o fundo
deles.

Figura 38 - Lagos gerados do fundo da cava.

4.4. Anilise do segundo cenario (Com evento de chuva)

Nesta analise é possivel fazer o entendimento da drea de influéncia do caminho mais longo
até o reservatério dos lagos com base nestes resultados da andlise do evento de chuva:
e Maximun Rate of Runoff (Q): Consiste na vazdo de agua que passa nha regido

analisada;
_ Rain Event Volume(m?)

Duration (sec)

e Rain Event Volume (m3;: Volume de dgua da chuva que passa na regido analisada;

Areax1 L*0,001m3

2

REV =IxDuration*VRC=Surface

L
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e Sed Basin Accumulated Sediment Storage Volume (m3;: Volume de sedimento

acumulado;

e Sed Basin Rain Event RL: Eleva¢do do solido;

e Sed Basin Runoff Containment Volume (m?;: Volume de dgua acumulado;

e Sed Basin Total Volume (m3;: Volume de sediment + Volume de dgua.

As Figura 39 a Figura 40 apresentam os resultados dos lagos oeste e leste. sdo descritos

estes valores.

\N2@senam@aRNA

A QA QY

Highest Elevation 1,204.5
est flowipath Avg Slope Gradient 24.16
path Calculated LS 23178
Longest flowpath Highest Elevation 1,203.12
Longest flowpath Length 20 1,179.25
Longest flowpath Lowest Elevation 894.5
Longest flowpath Max Slope Gradient (. 441.43
Lowest Elevation 894,53
Maximum Rate of Runoff (Q) 0.25
Rain Event Volume (m3) 91.0
Sed Basin Accumulated Sediment S... 60,329.0
Sed Basin Rain Event RL 892.11
Sed Basin Runoff Containment Volume, 21,9180
Sed Basin Total Volume (m3 82,247.0
Sed Basin Total Volume (ML) 83.0
SUMTace Aren (Hectores) 7.0
foce Area (m2) 166,646.5
face Erosion Control Practice (P) 0.8
Surface Soil Erodibility (K) 0.012
Surface Vegetatve Cover (C) 10
1t
Duration(Rainfall event containment) 6 MIN
Rainfall intensity (IYRainfall event cont 9.67
Recurrence interva(Rainfall event cont... 2 ANOS
Volumetric runoff coefficient (VRC) 0.56
wfall
ty-Frequency-Duration table Tempx omo (1) (2) (1)

Rainfoll model(CSV)

Variable Properties

> Hatch Properties

Line Type
Line Type Scale

Line Weight

Figura 39 - Resultados do lago oeste
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ACCUMUGTEG SeUt:: U7

C:\Users\81044258\Downloads\Tempo de Retorno

BYLAYER

LW_BYLAYER =

Recurrence interval( Accumulated sedi... | 2 ANOS

Erosion control practice (P)

Figura 40 - Resultados do lago leste

0.8
Soll erodibility (K) 0.012
Vegetative cover (C) 1.0
Highest Elevation 1,364.75
Longest flowpath Avg Slope Gradient . 27
Longest flowpath Calculated LS 263.79
Longest flowpath Highest Elevation 1,364.37
Longest flowpath Length 2D 2,062.5
Longest flowpath Lowest Elevation 8905
Longest flowpath Max Slope Gradient (. 320.31
Lowest Elevation 890.76
Maximum Rate of Runoff (Q) (m3/sec) 0.86
Rain Event Volume (m3) 310.0
Sed Basin Accumulated Sediment Stor 233,304.0
Sed Basin Rain Event RL 890.67
Sed Basin Runoff Containment Volume... 74,505.0
Sed Basin Total Volume (m3) 307,900.0
Sed Basin Total Volume (ML) 308.0
Surface Area (Hectares) 68.0
Surface Area (m2) 681,079.5
Surface Erosion Control Practice () 08
Surface Soil Erodibilty (K) 0.012
Surface Vegetative Cover (C) 1.0

Rainfall event containment
Duration(Rainfall event containment) | 6 MIN
Rainfall intensty (I)(Rainfall event cont. 9.67
Recurrence Interval(Rainfall event cont... 2 ANOS
Volumetric runoff coefficient (VRC) 056
Intenstty-Frequency-Duration table Tempo de Retorno (1) (2) (1)
Rainfall model(CSV) C:\Users|81044258\Dowinloads\Tempo de Retoro

Variable Properties A
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Os resultados apresentados na Tabela 5 demonstram que o volume de dgua que
alimenta o lago leste é 3,4 vezes maior que o volume que flui para o lago oeste apesar de
seu reservatoério ter capacidade de armazenamento bem maior. Em relacdo aos sedimentos
a situacdo se agrava mais ainda sendo direcionado 3,9 vezes mais sedimentos ao lago leste

que o volume direcionado ao lago oeste.

Tabela 5 - Resultados das analises dos lagos

Lagos Lago Oeste Lago Leste
Vazdo de dgua (m®/sec; 0,25 0,86
Volume de agua da chuva (m®; 91,0 310,0
Volume de sedimento acumulado (m® i 60.329,0 233.394,0
Elevacdo do solido 892,11 890,67
Volume de dgua acumulado (m®; 21.918,0 74.505,0
Volume Total (m3é 83.247,0 307.900,0
Volume Total (ML ; 83,0 308,0

4.5. Problemas e Solugées de Drenagem

1. Drenagem na Face do Talude:

Quando o gradiente ndo direciona a agua para as canelas e direciona o fluxo de agua
para a face do talude, pode causar erosdes, as solugées incluem:

a. Readequar o gradiente para direcionar a dgua a canaleta de drenagem.
b. Reparar a leira de segurancga para garantir o escoamento correto.
2. Empogamento de Agua na Berma:

Exige corre¢do do gradiente. Como o empogamento indica alto fluxo concentrado,
recomenda-se uma estrutura de maior porte para direcionar a dgua sem causar
empogamento ou erosao. Solugdes complementares incluem:

a. Construcdo de descidas de agua (concreto/gabido) em trechos criticos ou com

bermas muito extensas.
b. Instalacao de tubula¢des para condugdo adequada.
c. Implantagao de sumps para reduzir fluxo e reter sedimentos.
3. Desequilibrio Hidrico entre Lagos:

O lago oeste recebe menos agua que o lago leste, apesar de sua maior capacidade de

armazenamento. Solugdes:

a. Redimensionar o fluxo hidrico para aumentar a vazdo direcionada ao lago
oeste ou para fora da cava.



b.

Instalar sumps para conter sedimentos que seguem para o fundo da cava.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou a complexa temdtica da drenagem na cava Gongo Soco e na
pilha ADME Leste, destacando a importancia critica de um sistema de drenagem robusto
para a seguranca geotécnica e a sustentabilidade das operagdes de mineragcdo. A analise
detalhada das condic¢des hidrolégicas e hidrogeoldgicas, aliada ao histérico de instabilidades,
permitiu a identificacdo de pontos criticos que exigem atencdo imediata.

As solugdes propostas neste trabalho visam mitigar os riscos de erosdo e ruptura de taludes,
considerando as particularidades geolégicas da regido, como a presenca de filito, e os
desafios impostos pela disposicao de rejeitos no fundo da cava. A aplicacdo de ferramentas
computacionais (Deswik) para simulacdo e avaliagdo do cendrio atual se mostrou
fundamental para embasar as proposicdes de intervencao, alinhadas as normas técnicas e
legais vigentes para a mineracao.

E imperativo que as recomendacdes apresentadas sejam consideradas na gestdo continua da
mina, visando ndo apenas a seguranca dos ativos e dos colaboradores, mas também a
protecdo do meio ambiente e a conformidade com a legislacdo pertinente. Recomenda-se
para estudos futuros a implementacdo e o monitoramento rigoroso das solugdes propostas,
bem como a avaliagdo continua da dindmica da drenagem face as mudancgas operacionais e
climdticas, o que pode incluir o desenvolvimento de modelos preditivos mais avangados e a
incorporacdo de novas tecnologias de sensoriamento e monitoramento em tempo real.
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