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APRESENTACAO

A obra “Colecéo desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais”
versa sobre &reas interdisciplinares inerentes a extracdo e concentracdo mineral, além
do aproveitamento dos recursos naturais alternativos, de biopolimeros, e avaliagdo de
microestruturas em ligas metalicas.

A colecgéo reune trabalhos, estudos de caso, pesquisas e analises desenvolvidas
em laboratério, capazes de contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnologico
na mineragéo, através de metodologias passiveis de implementagdo de melhorias de
processos produtivos nas etapas de lavra e beneficiamento mineral. Da mesma forma,
a obra traz compreensdo da engenharia de materiais referente ao comportamento de
materiais metalicos e o desenvolvimento de novos materiais provenientes de recursos
renovaveis e ambientalmente amigaveis.

Estes sao trabalhos que tem como foco principal oferecer solu¢des de engenharia
pertencentes da indUstria mineral e de materiais, as quais sao discutidos cientificamente de
forma objetiva e eficiente nos capitulos desta colegao.

Em suma, parabenizo os autores dos capitulos ndo unicamente pelo conhecimento
cientifico compartilhado, como também pela abordagem concisa e didatica nesta publicagéao.

Ademais, desejo que esta seja uma leitura técnica e reflexiva, que sirvam de pilar e
provocacéo pela busca de melhoria continua de processos e do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico nas engenharias, e que contribua na construcdo de novas solugbes para os
grandes desafios, sobretudo das area de mineragdo e de materiais.

Michael José Batista dos Santos
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RESUMO: Carajas detém a maior mina de
minério de ferro a céu aberto, gera uma
quantidade consideravel de estéril, que &
responsavel pela formagéo de enormes pilhas de
estéril. A engenharia geotécnica busca o melhor
custo beneficio para manter a estabilidade fisica
das estruturas geotécnicas, como barragens de
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rejeitos, taludes e depositos de minas (pilhas de
estéril). Devido aos desastres socioambientais de
barragens de rejeitos no Brasil, as constru¢oes
geotécnicas estdo no centro das atencbes
politicas. Este trabalho tem como objetivo
realizar uma avaliagdo de seguranca, incluindo a
classificacdo de um dos depésitos de mina mais
antigos do complexo de mineragéo de Carajas —
a pilha de disposicéo de estéril (PDE) Oeste — a
estrutura artificial mais elevada (maior cota) do
estado do estado do Para. Essa investigacédo &
adequada para comprovar a confiabilidade do
investimento e a responsabilidade socioambiental
dos empreendimentos de mineragdo. Por meio
de métodos de avaliagdo, foi possivel definir a
classificacdo da pila de estéril Oeste de acordo
com o nivel de estabilidade. Os resultados da
avaliacdo mostram um baixo potencial de ruptura
ainda que sejam avaliadas suas sec¢oes criticas.
PALAVRAS-CHAVE: Pilha de disposicéo de
estéril; avaliagdo de estabilidade, classificagéo
de estabilidade.

SAFETY CLASSIFICATION AND
ASSESSMENT OF THE LARGEST MINE
WASTE DUMP IN THE CARAJAS IRON-

MINING COMPLEX

ABSTRACT: Carajas holds the largest iron
ore surface mine; it produces a considerable
quantity of waste, which is responsible for build
huge waste piles. Geotechnical engineering
searches for the best cost-benefit to maintain the
physical stability of geotechnical structures, such
as tailings dams, mine slope and mine dumps
(waste piles). Geotechnical constructions are at
the centre of political attention because of socio-
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environmental disasters of tailing dams in Brazil. This paper aims to accomplish a security
assessment, including classification one of the oldest mine dump of the Carajas mining
complex — the mine waste dump West — the tallest (elevation) man-made structures in Para
state. This investigation is suitable to prove the investment reliability and socio-environmental
responsibility of mining ventures. Using evaluation methods, it was possible to define the
classification of the mine dump West according to stability level. The evaluation results show
a low failure potential.

KEYWORDS: Mine waste dump; stability assessment; stability classification.

11 INTRODUCAO

Proceedings of the First Southern African Geotechnical Conference Mining
Engineering Handbook (2011) argumenta que os termos pilhas e depositos de estéril de
mina significam pilhas de disposi¢do de estéril, material rochoso que carregam pouco ou
nenhum valor econédmico no momento em que séo transportados, uma vez que estéril
ndo possui conceitos fixos, eles podem mudar de um para outro ao longo do Tempo. O
planejamento, a localizacdo adequada e o monitoramento de uma pilha de disposicéo
de estéril (PDE) de uma mina tém o dever de minimizar os custos de lavra e evitar o
risco de acidentes destas estruturas geotécnicas. Assim, muitos aspectos sdo levados em
consideracdo neste estudo, como a taxa de remoc¢éo da mina, a estabilidade natural do
terreno sob o despejo, sua localizacdo deve ser estrategicamente definida a partir das
distancias de transporte de residuos entre muitos outros aspectos. Os custos associados a
este tipo de estrutura geralmente representam um parte significativa dos investimentos de
uma mina (Couzens, 1985).

A disposicdo dos rejeitos da mina deve ocorrer na forma de camadas e
monitoramentos frequentes, que avaliam a estabilidade da estrutura em relagéo a presenga
de agua, lencol freatico, infiltragéo e percolacao, utilizando medidas de mitigagdo como, por
exemplo, drenagem de bermas, de forma a minimizar a erosé&o, evitando o escorregamento
do material. Outro ponto importante é a drenagem superficial, a qual, idealmente, tem que
passar pelos canais periféricos para desviar o curso de agua natural da chuva. A vegetacéo
€ uma forma de amenizar os efeitos pluviométricos, permitindo melhor protecao superficial.
Dique de contensdo séo dispositivos que evitam o assoreamento na ponta a jusante de
uma pilha de disposi¢do de estéril (PDE), o que é ecologicamente correto, pois protege
rios, lagos e outros cursos d’agua. De acordo com o livro Mining Engineering Handbook
(2011), existem outros parametros indispenséveis que influenciam a estabilidade de uma
pilha de estéril, sdo eles: topografia do local, geometria do depoésito, taxa de disposicéo e
de adensamento do material depositado, propriedades geotécnicas intrinsecas ao material
disposto, método de construgéo, cargas de equipamentos, superficie freatica, e forcas
sismicas.

A pilha de estéril deve manter um fator de segurancga de, no minimo, 1,5 quando esta
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estrutura estiver seca de acordo com a legislacéo brasileira. Porém, se for selecionada uma
area especifica de instabilidade mais provavel dessa estrutura geotécnica, que se refere a
condi¢bes transversais criticas em direcéo ao lencol freatico, o fator de seguranga minimo
exigido passa a ser considerado 1,3 como valor minimo aceito. A avaliacdo de seguranca é
adequada para comprovar a avaliar a confiabilidade do investimento e a responsabilidade
socioambiental dos empreendimentos de mineracdo. Por meio de métodos de avaliagéo, foi
possivel definir a classificagédo do depésito de mina Oeste de acordo com o risco geotécnico
de ruptura ou colapso (BC Mine Waste rock Pile Research Committee, 1991).

Figura 1- Pilha de estéril Oeste. Fonte: Vale S.A.

21 METODOLOGIA

E possivel subdividir o sistema de classificagdo da pilha de disposicédo de estéril
(PDE) proposto neste trabalho em trés etapas principais, sdo elas: coleta de dados de
campo e de ensaios de laboratério; analise e avaliagdo de risco geotécnico e, por fim,
classificacao da pilha de disposigcéo de estéril, como pode ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1- Etapas de classificagdo da DPE Oeste

O equilibrio limite é a teoria capaz de analisar a estabilidade de taludes, seccionando
ao longo de superficies de deslizamento do talude da pilha de estéril, que s&o em formas
lamelas ou cortes. O niumero de fatias varia e depende volume de material rochoso que é
limitada pela ruptura de acordo com a geometria da massa de deslizamento e seus tipos de
materiais. O processo interativo numérico que satisfaz todas as condi¢des de equilibrio € o
método para calcular o fator de seguranca de uma falha de declive especifica. A teoria do
equilibrio limite utilizou o método de Spencer para determinar o fator de seguranga (FoS)
dessa PDE, uma vez que o método de Spencer ndo considera apenas o equilibrio limite
em relagdo ao momento, mas também os pontos de tensédo e resisténcia entre as fatias ou
lamelas (JACOBSZ, 2016).

O coeficiente Ru avalia a saturagéo, que € a rocha retém agua, que modela a presséao
dos poros como um fator de presséo vertical da terra para cada fatia do balanco limite; cada
fatia contém 10% de massa que mostra o fendmeno de pressao dos poros (coeficiente de
Ru de 10%). Por outro lado, a saturacéo de sua fundacao considera o coeficiente Hu igual
a 1. A equacgéo 1 rege este coeficiente, ou seja, considera que a fundagado retém agua
inteiramente.

Equacéo 1 — Coeficiente Hu

A pressédo dos poros € calculada por meio de um coeficiente Hu variando de 0-1.

Onde Hu =0 significa solo seco, enquanto Hu = 1 representa condi¢des hidrostéaticas. Slide®

analisa as secoes criticas da pilha de estéril Oeste. Este software estima automaticamente
a presséo dos poros usando a Equacéo 2.
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Equacéao 2 — estimativa da poropresséo

Onde a representa a inclinacdo da superficie da agua em relagdo a horizontal.

A andlise de estabilidade utiliza os critérios de Mohr-Coulomb para determinar o

comportamento da rocha e do solo presentes na PDE Oeste. A equacgdo generalizada é

apresentada como Equacédo 3, que consiste no critério de ruptura, Mohr-Coulomb, que
depende do atrito e da coesdo simultaneamente.

Equacéao 3 — calculo da resisténcia do material rochoso

Para definir a localizag@o exata das secdes criticas, Civil3D-Autocad® permite uma

boa avaliagdo das secdes a partir da topografia atualizada, conforme mostra a Figura 2,

foram selecionadas a segbes com as geometrias menos favoraveis a estabilidade da PDE
Oeste.

Figura 2 — Selegéo de secdes criticas da PDE Oeste (Civil3D-Autocad®)
A Figura 3 expde a aplicagdo do Slide® para encontrar o fator de seguranga de um

de geometria critica, considerando todos os lados da PDE Oeste. E ressaltado o método de
Spencer de interagédo das lamelas ou fatias do equilibrio limite.
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Figura 3- Método de Spencer e o Equilibrio Limite

O método de classificagdo consiste em uma soma de pontuagdes, o risco de ruptura
aumenta conforme a pontuagdo também aumenta, possuem relagdo direta. As pilhas
de estéril sdo classificados em quatro categorias diferentes de acordo com o risco de
falha, eles séo insignificante, baixo, moderado ou alto. As quatro categorias ou classes
de estabilidade da PDE s&o determinadas com base na andlise das se¢des criticas de
estabilidade, geometria, taxa de disposicao de estéril entre outros fatores ja apresentados
no Quadro 1. O método de classificacdo ajuda a definir o nivel de esforco ou tabalho
exigido para manter a estrutura geotécnica estavel. Propde-se um método conveniente
para avaliar o nivel apropriado de esforgo refletido pela classificacdo de estabilidade de
uma PDE. Portanto, este método permite definir premissas, determinar o nivel provavel
de restricdo operacional e indicar uma classificagdo ou classe de estabilidade da PDE.
Podem refletir os requisitos de monitoramento frequente, por exemplo. Quando uma pilha
de estéril reflete uma pontuacéo inferior a 300, o minimo aceitavel, ela representa um
risco de ruptura insignificante. Por outro lado, a pontuagdo maxima possivel &€ de 1800.
Uma PDE com a pontuagcdo maxima é classificada como classe IV, o que significa alto
risco de ruptura ou colapso, seria necessaria uma investigacdo profunda e um alto nivel
de esforgo de projeto para um pilha de disposicdo de estéril com essa classificagcao.
Caracteristicas geométricas séo levadas em consideragéo, as alturas, por exemplo, séo
divididas em quatro intervalos: menos de 50 metros, entre 50 e 100 metros, de 100 a 200
metros e superiores a 200 metros. Em termos de volume, o depdésito de residuos pode ser
pequeno (menos de 1 milhdo de metros clbicos de banco), médio (de 1 a 50 milhdes de
metros cubicos por banco) e grande (mais de 50 metros cubicos por banco). A inclina¢do
do despejo em declive que € classificada como plana (menos de 26 graus), moderada (de
36 a 35 graus) e ingreme (mais de 35 graus). O método também classifica intervalos de
inclinacdo da fundacdo variando de suave (<10 graus) a extremamente inclinada (> 32
graus) e se define como plana, moderada, ingreme e extrema, que corresponde de zero a
duzentos de pontuacéo.
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Além da configuragdo geométrica, o0 método classifica o grau de confinamento do
material rochoso depositado pode variar entre confinado, moderadamente confinado e
néo confinado, seguem algumas caracteristicas e marcam mais pontos possiveis para a
classificagéo. As inclinagdes da fundagdo também influenciam na classificagéo. E confinado,
intermediario ou ndo confinado, considerando fatores de observagéo de sua forma da Pilha,
como de fundo de vale ou ainda do tipo pilha propriamente dito, empilhamento ou também
chamado informalmente de “bolo de noiva” tal como é o caso da PDE em estudo. Enquanto
a qualidade do material despejado é alta, moderada e ruim. Por sua vez, o método de
construcao é favoravel, misto ou desfavoravel. As condicbes Piezométricas e climaticas
apresentam juntas uma importante variavel na classificagdo da PDE, que pode ser
intermediaria favoravel e desfavoravel. Enquanto a taxa de disposigcéo de estéril & definida
como lenta, moderada ou alta. A Gltima variavel é a sismicidade que é baixa moderada ou

alta ap6s os estudos da zona de risco.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados necessarios para a classificacdo da PDE Oeste do complexo ferrifero de
Carajas foram elencados neste trabalho conforme Quadro 2. Esta estrutura geotécnica
tem sua classe definida de acordo com o método apresentado, que descreve e pontua
cada uma das caracteristicas que regem a estabilidade de uma pilha de estéril segundo
metodologia apresentada.

NOME
Ciclo de vida

PILHA DE DISPOSICAO DE ESTERIL (PDE) OESTE
Desativada ou descomissionada

Ao Oeste da mina N4E (-9330793 e 591022) SAD69
155,35 metros

863,35 metros

957.295,32 metros quadrados

Localizagdo
Altura

Elevag&o (cota)

Area

Volume

62.300,00 metros cubicos

Massa

124.600,00 toneladas

Inclinagdo global dos taludes

23 graus

Inclinag&o de talude (entre bancos)

27 graus (variando de 16 a 27 graus)

Inclinagdo da fundacédo

Até 3%

Tipo da PDE

”

Empilhamento, pilha central ou “bolo de noiva

Volume/ banco

7,8 metros cubicos

Inclinacdo do talude entre bancos
(altura/banco)

Varia de 17 a 27 graus

Altura por banco

20 metros (varia de 18 a 23,6)
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Varia entre 4,5 a 25 metros, a largura de berma diminui a
Largura de berma | medida que a altura aumenta.

Drenagem superficial | Complementam a vazdo através de estruturas civis como
caneletas, e valetas.

Misto: método ascendente nas Ultimas décadas, e método
Meétodo Construtivo | ascendente desde 1984 em diante.

Material da fundacéo | Fundacao resistente com rochas maficas competentes.

Material disposto | Estéril com granulometria fina

Grau de confinamento | Solo confinado

Taxa de disposicdo | Sem disposicdo por mais de 3 anos

Condigoes climaticas | Taxa de precipitacado total Anual de 2.088 milimetros

Sem evidéncias de pressdo piezométrica significativa,
Condigées piezométricas | considerada baixa, portanto.

Sismicidade | Zone 0 de risco sismico de acordo com ABNT/NBR
15421/2017

Quadro 2 — Dados coletados em trabalhos de campo e estudos prévios da PDE Oeste

Seguindo ao seu resultado, o guia de classificagdo ainda é capaz de sugerir um
determinado nivel de esfor¢co que deve ser feito para a estrutura. De acordo com o método,
a PDE Oeste atingiu 550 pontos de pontuagéo, o sistema de classificagdo define a pilha
como classe de estabilidade 1l (faixa de pontuacédo entre 600 a 1200 pontos) o que indica
um baixo risco potencial de ruptura, colapso ou desestabiliza¢éo significativa.

Fatores-chave da estabilidade Descricao Intervalos das condicoes Pontuacao
Altura Regular 155,34m De 100 a 200 m 100
L
£ Volume Moderado 7.800m¥  Entre 1a50.000 50
g bancos m?3banco
o
= Inclinagéo global Flat 23° Menos de 26° 0
£
o
& Inclinagéo da Flat 3° Menos de 10% 0
fundagéo
Confinado Talude céncavo em Talude céncavo em uma secéao
3 é o uma se¢éo plana plana —bom supgrte em sua
S € fundagao 0
s
6 8E
Competente Material da fundacao tdo competente ou mais

competente que o material disposto na PDE, Sem 0
estrutura geologica adversa.

Tipo de
fundagéo
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Poucas rochas e muito solo bem intemperizados —com
Baixa granulometria fina em mais de 25% do material. 200

Qualidade
do material
disposto

Espessura vertical da camada disposta por banco
moderada (de 25 a 50), método construtivo misto.
Misto 100

Método
construtivo

Alta presséo piezométrica,
surgéncias, alta precipitacéo,
Intermediaria Desfavoravel alto potencial para surgimento
de superficie freatica ou para 100
elevar o nivel de saturagéo
consideravelmente.

Condigdes
climaticas e
piezométricas

Sem disposi¢éo nos Menos de 25m® em bancada
Baixa ultimos 3 anos por metros lineares da crista do 0
talude por dia (menor taxa).

Taxa de
disposicédo

Baixa Zona de risco 0 Risco sismico minimo
(zero) 0

Sismi-
cidade

PONTOS DE ESTABILIDADE 550

CLASSE DE ESTABILIDADE DA PDE |

Quadro 3 -Avaliagdo de Seguranca PDE Oeste

O Quadro 3 retne todos os dados correspondentes as etapas de classificacao das
estacas apresentadas na metodologia, expondo a pontuagéo de cada etapa de avaliagao
do método. Ao final do Quadro 3, é possivel observar a pontuagéo total referente a soma
das sucessivas etapas de classificacao da pilha de descarte Oeste. Por meio da pontuagéao
final quantificada para esta pilha, serd possivel discutir a classificagdo obtida e quais
atividades sdo recomendadas para a estrutura geotécnica que se encontra nesta faixa de
classificagao.

A classe de estabilidade definida através da avaliagéo € de nivel I, o que significa
que os esforgos recomendados estdo entre outros: Investigacdo completa do local, pocos
de teste, amostragem podem ser necessarios, varios ensaios de laboratério, analise de
estabilidade simples necessaria, algumas restricdes na construgédo, motoramente de rotina
e instrumentacao simples como INA (indicador de nivel d’agua) e Avaliagéo da poropressao.

Os fatores mais expressivos que merecem maior atengdo e contribuem para a
desestabilizacdo da estrutura geotécnica, os quais foram abordados neste trabalho séo:
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altura da estaca; qualidade do material predominante de rochas de baixa competéncia
no empilhamento; método de construcdo misto de elevacdo de margem; condi¢des
piezométricas e climaticas moderadamente desfavoraveis. A altura do depésito de estéril
Oeste € de 155,34 metros e, portanto, é classificado com a segunda maior faixa de
pontuacéo nesta categoria, pontuando 100 para esta caracteristica da estrutura geotécnica,
em termos de altura. E importante destacar que quanto maior a soma das pontuagdes das
categorias, menor é a estabilidade.

A qualidade do material predominante é de baixa competéncia, compondo a pilha de
estéril com rochas de baixa competéncia e muito intemperizada e solo, que é o material da
escavagao que ndo tem aproveitamento econédmico no momento da lavra, e sua retirada é
fundamental para a exploragéo do minério localizado nas camadas abaixo desta e, portanto,
ndo permite a substituicdo do material. O método construtivo é misto, pois apresenta as
duas formas, em sequéncia ascendente e descendente, depende da década, ja que a PDE
Oeste data desde a década de 1980 e deixa de receber estéril ha pouco mais de 3 anos.
Os fatores que combinados determinaram o método construtivo foram: minimizagéo da
distancia média de transporte, capacidade e estabilidade da estrutura geotécnica.

A influéncia do carga sismica também foi investigada neste trabalho. Em suma,
o fator de seguranca sofre reducgéo insignificante devido a sismicidade. O carregamento
sismico adicionado a situagéo critica das aguas subterraneas ndo & capaz de deixar o
fator de seguranca global da PDE Oeste abaixo de 1,3. E um excelente indicador de boa
seguranca da estrutura, pois atende aos requisitos normativos mesmo que seja considerada
a atividade sismica da regido. Os fatores de seguranca das se¢des analisadas apresentam
bons resultados. O fator de seguranca (FS) global do trecho, parte leste da PDE Oeste
que apresenta piores resultados, € normalmente 1,76 e se for considerado também o nivel
fredtico critico, durante a estagdo chuvosa Amazdnica, o fator de seguranca cai para 1,48.
Analisando taludes individualmente (em apenas alguns taludes isolados, néo é o FS global)
quando a andlise considera a poropressdo, o lengol freatico critico e a sismicidade ao
mesmo tempo O resultado € o menor fator de segurancga deste trabalho, FS de 1,35 como
¢é perceptivel na Figura 4.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais Capitulo 1 “



Figura 4- Andlise de estabilidade da se¢@o mais critica

Os fatores de seguranga também fornecem uma boa avaliagéo, que mostra um bom
nivel de estabilidade mesmo que ocorresse uma atividade sismica na parte chuvosa do
ano, nivel freatico critico, a PDE Oeste manteria sua estabilidade fisica.

41 CONCLUSAO

O sistema de classificacdo de Pilhas de disposi¢do de estéril apresentado é uma
ferramenta muito util na avaliagdo de PDE de mineragéo de ferro em fase de desativagéo,
atingindo um nivel razoavel entre aplicabilidade e facilidade no estudo do caso avaliado.
O sistema de classificag@o utilizado consiste em uma forma de primeira avaliagcdo, que
deve indicar o nivel de esfor¢o que deve ser aplicado e quanta pesquisa e planejamento
de atividades se recomenda para cada situacéo. A pontuag¢do da avaliagdo de seguranca
da PDE estudado totalizou 550 pontos, o que corresponde a classe de estabilidade II,
indicando baixo potencial de ruptura. O menor fator de segurangca € de 1,35 (em um
talude na sec¢a@o mais critica, ndo se refere ao fator de seguranca global) quando a anélise
considera a sismicidade, o nivel freatico critico e poropressdo ao mesmo tempo, que ainda
€ capaz de manter estavel o depésito de estéril Oeste.

O guia de classificagédo de pilha de estéril recomenda uma inspegéo local, incluindo
monitoramento frequente de pocgos, amostragem obrigatoria, andlise de estabilidade
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obrigatoria basica (que ja é feita no monte estudado), algumas restricbes na construcéo
de conclusdo, instrumentacéo visual e de rotina também podem ser necessarias. Portanto,
este sistema de classificagdo serve de base para a tomada de deciséo inicial no que diz
respeito as pesquisas geotécnicas e, consequentemente, da uma boa ideia do nivel de
investimento necessario para a implantacao da estabilidade da PDE Oeste.

Os fatores que trazem instabilidade a PDE Oeste sdo a qualidade do material,
por se tratar de decapeamento de baixa competéncia geomecéanica, método construtivo
misto, condi¢cbes climéticas desfavoraveis. Além de ser uma pilha com dezenas de anos
e, portanto, possui altura e volume consideraveis, os maiores, de fato, de todos os do
complexo minerario de Carajas, no Par4, Brasil.

Por outro lado, os fatores que contribuiram para a manutencdo da estabilidade
geotécnica da PDE Oeste séo a inclinagdo que permanece 23 graus no angulo de inclinagéo
global, a fundacdo que é praticamente plana e formada por material muito competente,
a taxa de disposi¢cdo que nos ultimos anos foi zero. A sismicidade também foi um fator
analisado, mas nao teve influéncia significativa na estrutura geotécnica estudada dada sua
zona sismica.
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