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RESUMO
ApOs o rompimento de uma barragem de rejeito de minério de ferro em Brumadinho, uma

grande area florestal foi atingida com a lama afetando todo o ecossistema da regido. Surgiu
entdo a necessidade de destinar todo esse material para algum lugar e recuperar toda a area
degradada. A forma mais rapida e segura para solucionar esse problema, foi a utilizagéo de
uma cava paralisada que apresentava 40 metros de altura de lamina de 4gua para destinacdo
desse rejeito com um volume de aproximadamente 11Mm3, com baixo dano ambiental e risco
de acidentes. Uma das condigfes para a utilizacéo da cava para disposi¢do do rejeito seria o
acompanhamento geotécnico para monitorar a estabilidade da estrutura e salvaguardar os
operadores durante 0 acesso ao interior da cava. Os resultados das andlises de estabilidade

e do monitoramento até o momento foram satisfatorios.

Palavras-chave: Rejeitos de mineracdo; Cavas exauridas; Estabilidade de talude;

Monitoramento.

ABSTRACT
After the rupture of an iron ore tailings dam in Brumadinho, a large forest area was affected

with the mud affecting the entire ecosystem of the region. Then the need arose to allocate all
this material to some place and to recover the entire degraded area. The quickest and safest way
to solve this problem was the use of a paralyzed pit that had a height of 40 meters of water
depth for the disposal of this tailings with a volume of approximately 11Mm3, with low
environmental damage and risk of accidents. One of the conditions for using the pit to dispose
of the tailings would be geotechnical monitoring to monitor the stability of the structure and
safeguard operators during access to the interior of the pit. The results of the stability analyze

so far have been satisfactory.
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INTRODUCAO

Apbs o rompimento da Barragem Bl na Mina Corrego do Feijdo, ocorrido em 25/01/2019
(Figura 1), foram iniciadas ac6es com carater emergencial, incluindo a escavacao dos rejeitos,
coordenada pelo Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) para localiza¢céo de
vitimas. Essa atividade de escavacéo é a fonte geradora de residuos (vegetacdo, Metais, etc).
Devido a isso, 0s rejeitos deverdo ter um cuidado especial antes de qualquer tipo de
movimentacao.

Neste trabalho, sera abordada a disposi¢do de rejeito da barragem B1 que estava inativa, a
qual continha 11 Mm?3 de rejeitos e com a sua ruptura, surgiu a necessidade de uma
destinagdo deste material tomando como premissa a minimizagdo de impactos ao meio

ambiente assim como a minimizacao de riscos de acidentes e incidentes.

Figura 1: Imagem apés a ruptura da Barragem 1.

A ideia de empilhamento do rejeito foi descartada por ndo atender as necessidades do manejo
do rejeito, que precisaria seguir os critérios de acordo com ensaios prescritos pela ABNT para
compactacgdo, geometria e teor de umidade. Desta forma, destacaremos 0s pontos positivos
para a disposicéo de rejeitos em cava:
» Solucéo rapida de contencdo emergencial do rejeito, considerando que o volume da
cava acomodaria toda a deposicdo necesséria de rejeito;
» Ganho na seguranca geotécnica da estocagem ao manter o rejeito confinado em uma
cava;
» Ter a possibilidade de disposi¢éo de rejeito em periodos chuvosos;
» Considerando que a cava € uma area antropizada,o0 impacto visual é reduzido e

facilita a recuperacao da area na atividade de descomissionamento.

Para acompanhar o trabalho de disposicdo de rejeito na cava, os varios trabalhos de

monitoramentos, inspec¢do e as analises de estabilidade séo importantes. Os trabalhos de



monitoramento e inspecdo geotécnica tém por objetivo analisar o comportamento das
estruturas geotécnicas e identificar feicdes de degradacéo, instabilidade e situacdes de risco
guanto a perda ou reducado do fator de seguranca de estruturas, como os taludes de uma
cava, por exemplo. Para o monitoramento esta sendo utilizado os radares terrestre e orbital,
levantamento topogréafico (prismas) e batimetria como acompanhamento das deformagdes
dos taludes principalmente a parede norte da Cava.

A disposicao de rejeito iniciou-se em margo de 2020 utilizando o ponto 2 como mostra a Figura
2. Uso de caminhdes fora de estrada conduzindo o rejeito até o ponto especifico e uma
maquina direcionando o rejeito para o fundo da Cava. O trabalho de disposicdo paralisou
devido ao inicio da pandemia do Covid 19 e se mantem paralisado.

Figura 2: Inicio da disposicéo de rejeito nos pontos 1, 2 e 3.
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Geologia Local

Na Mina de Corrego do Feijdo, de acordo com o mapeamento, foram identificados 21 litotipos.
A principal diferenciacao neste modelo ocorre dentro da formacao ferrifera Caué, que possui
sublitotipos classificados conforme suas propriedades fisicas, enriquecimento do contetdo de
ferro e ocorréncia de contaminantes MDGEO (2019). Um ponto a se destacar na Figura 3, é
a representacao de um digue méfico, conforme o mapeamento realizado por Endo & Oliveira
(2005). De acordo com o trabalho da MATRA (2004) na regido da cava a foliagcao/xistosidade
tem em média caimento subvertical para SE.
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Figura 3: Mapa geoldgico da Mina Corrego do Feijdo (MDGEO, 2019).

Levantamento topografico

O teodolito eletrdnico € muito semelhante ao 6ptico, na estrutura e nos principios basicos de
medicao de angulos. As diferengas estdo no sistema de leitura, registro e manuseio de dados.
Neste caso, 0 processo é feito eletronicamente e controlado por um microprocessador. Com
a possibilidade da armazenagem de dados pode-se dispensar o registro dos dados por parte
do observador ou anotador em folhas ou cadernetas de papel, garantindo, assim, maior
validacdo dos dados adquiridos no campo (ANTUNES, 1995)

Monitoramento por radar orbital

Segundo Constantini (et al 2013) a interferometria SAR de satélite € uma técnica amplamente
utilizada para detectar e monitorar com precisdo milimétrica movimentos lentos do terreno,
por exemplo, devido a deslizamentos de terra, subsidéncia, terremoto e fendbmenos
vulcanicos. Entre as muitas aplicagdes, o monitoramento de deformagdes do solo devido as
atividades de mineracao € de alta relevancia, mas particularmente dificil porque a cena muda
com o tempo, 0 que causa perda de coeréncia interferométrica e também torna normalmente
impossivel ter modelos de elevagédo digital (DEMs) atualizados. Os resultados obtidos
possibilitaram observar varios fendmenos importantes e ter uma viséo global consistente de
toda a &rea de mineracgéo, o que seria impossivel pelas medi¢bes tradicionais em campo, com
medi¢cdes muito densas caracterizadas por localizacdo métrica e precisdes de deslocamento

milimétricas.



Monitoramento por radar terrestre

Segundo Nader (2013) as analises dos resultados do radar demonstram o beneficio
econbmico da aplicacdo da alta tecnologia de monitoramento de taludes por radar, visando a
continuidade das operacdes em &reas sob suspeita de colapso ou deslizamento, com a
seguranca de ndo se incorrer em riscos pessoais e patrimoniais nas operacdes de mineracao
e também em situacdes que apresentam possibilidade de aprimoramento dos angulos de

taludes operacionais de minas, através do monitoramento continuo das faces de lavra.

Topobatimetria

Segundo Pacheco (2010), batimetria € uma técnica utilizada para a obtencdo de medidas de
profundidades, ou seja, para medir a distancia vertical entre a superficie da agua e o leito
abaixo dela, em corpos d’agua. O levantamento batimétrico pode ser definido como o estudo
da continuidade da topografia entre duas margens, a fim de se conhecer o terreno submerso
na dgua. Esse conhecimento pode auxiliar diversos estudos, em suas mais variadas areas,
como construcdo de barragens, estudo de assoreamento para navegacao fluvial ou potencial

gerador de energia para a instalagédo de usinas hidrelétricas, entre outros.

Estabilidade de talude em Minerac&o a céu aberto

Segundo Nader (2013), com o aumento da produgdo na mineragado e que por consequéncia,
altos taludes nas minas, o emprego de atividades seguras e eficientes nas minas tornou-se
imprescindivel. Neste tipo de empreendimento, uma simples falha pode causar um enorme
prejuizo. Diante de tal fato, alguns ramos da industria vém estudando categoricamente 0 uso
de técnicas que minimizem o0s riscos inerentes a uma area de mineracdo. Uma dessas
técnicas baseia-se no controle da seguranca existente nos taludes de uma determinada mina

através de estudos amparados por dados de radares.

Segundo Huallanca (2004), os principais fatores que controlam a estabilidade de taludes nas

mineragdes a céu aberto séo:

» A estrutura do macico rochoso: Litotipos, rocha intacta, descontinuidades e zonas de
cisalhamento;

» TensOes in situe induzidas presentes no macigo, sendo que essas Ultimas decorrem
dos avancgos das escavagoes;

» A resisténcia do macico rochoso no que se refere a rocha intacta e descontinuidades

presentes;



» As condicbes hidrogeoldgicas, ou seja, variacao da linha freatica, sua transmissividade
e armazenamento, bem como o comportamento do aquifero, no que se refere a
presenca ou ndo de aquitardos, (tipo de aquifero confinado);

» A geometria da cava, considerando-se a inclinacdo dos angulos dos taludes e
curvaturas, principalmente as convexidades;

» As condic¢des sismicas oriundas de desmontes, e/ou eventos sismicos;

» Os fatores climaticos, ou seja, em que regido a respectiva cava se encontra.

Segundo Costa (2009) embora existam inumeras classificacdes, as mais utilizadas em
mineragdes a céu aberto sdo as de Bieniawski (1973, 1976 e 1989), com o indice RMR (Rock
Mass Rating), ou indice de qualidade do Maci¢co Rochoso, e a de Barton et al.(1974), com o
indice de Qualidade Q. Mais recentemente, Hoek (1994) prop6s o sistema GSI (Geological
Strength Index), que, de carater mais qualitativo, tenta substituir os dois sistemas anteriores

para fins de obtencéo de parametros de deformabilidade e resisténcia do macico rochoso.

Segundo Costa (2009) existem varios tipos de classificagdo de movimentos de massa, essas
classificagbes podem estar focadas na velocidade do movimento, tipo de material, geometria
e etc.

As mais utilizadas séo aquelas que levam em consideracéo o tempo de duracdo do evento e
sdo basicamente divididas em dois grandes tipos de movimentos de massa de terrenos e

volumes bem definidos, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude.

Um primeiro tipo de movimento é definido como rastejamento, onde ocorrem movimentos
lentos e um segundo tipo de movimento é denominado escorregamento ou ruptura sao
fendbmenos de rapida duragéo e de maneira geral séo eventos catastréficos de entendimento,

previsao e controle mais dificil que os rastejos.

De maneira geral, para que ocorra movimento de massa é necessario que a resisténcia média
ao cisalhamento do solo ou rocha e as tensfes médias de cisalhamento na superficie
potencial de escorregamento tenha decrescido; este decréscimo pode ser abrupto ou gradual

com deformacao progressiva ou escalonada do corpo acima da superficie.

As rupturas progressivas sdo mecanismos de bastante importancia na compreensdo da

movimentacao global da ruptura.

Esse tipo de ruptura se d4 em estagios que podem ser progressivos que tendem a ser mais
instavel com o passar do tempo. Possuem maior potencial de desenvolver movimentos
repentinos, pois a resisténcia decresce com a mobilizacdo enquanto a nova geometria
adquirida permanece instavel, apresentam ainda resisténcia de pico maior que a residual.
Rojas (1995)



Ocorrem ainda rupturas em cunha, tombamento flexural, queda de blocos e flambagem entre
outros SJOBERG (1996). Esses quatro principais mecanismos podem ser observados no

diagrama da Figura 4.

Ruptura Cicular
(padr@o estutural
desordenado)

Ruptura Hanar
(plano desfavoravel)

Ruptura em Cunha
(nterse¢do de planos)

Tombamentos
(planos sub-veriicais)

Figura 4: Mecanismo de ruptura mais comuns em mineracdo (SJOBERG,1996)

Critérios de Ruptura da rocha intacta, das descontinuidades e do macigo rochoso.

Provavelmente uma das questdes mais dificeis de serem avaliadas é a estimativa das tensfes
antes e apds a ruptura do macico rochoso. Atualmente sio utilizados varios “Critérios de

resisténcia” (Tabela 1) para estimar as tensdes correspondentes ao pico de resisténcia.

Tabela 1: A tabela sumariza os principais critérios de resisténcia, forma de obtencéo dos

parametros e suas aplicagdes (Assis 2020)

Tipo de Material Critério de Resisténcia | Forma de Obtenc¢do dos Parametros
Mohr-Coulomb Direta (ensaios de cisalhamento direto ou
Rocha Intacta A
Hoek & Brown triaxiais)
Contato Barton & Choubey Semi-direta (ensaios simples)
parede/parede
L Parcialmente Indireta (pardmetros Jr e Ja da classificagdo
Descontinuidade preenchida Mohr-Coulomb de Barton et al., 1974)
Preenchimento Direta (ensaios de cisalhamento no material
- Mohr-Coulomb -
dominante do preenchimento)
Mohr-Coulomb Indireta (parametros através de
Macico Rochoso Hoek & Brown classificagBes geomecanicas ou com a
determinacéo do GSI)




Os métodos podem ser divididos em néo rigorosos (NR) que nédo satisfazem integralmente as
condicbes de equilibrio estatico global ou para as fatias individuais; ou rigorosos (R), que
satisfazem integralmente a essas condicbes de equilibrio e, teoricamente, fornecem
resultados mais confidveis (ALVARES, 2004). O resumo dos principais métodos €

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos principais métodos de equilibrio limite (Alvares, 2004).

Meétodo Tipo Hipdtese Tipo de superficies/ Aplicaces
Fellenius NR Desconsidera forgas entre fatias Circular
Bishop Simplificado NR Forca entre fatias é horizontal, forca cisalhante Circular/ Determinado a partir de equilibrio
entre as fatias é nula. de momento.
. Qualquer/ Solos homogéneos, determinado a
- A resultante das forgas entre as fatias ¢ horizontal € | pair e equilibrio de momento. Diferencia-se
Janbu Simplificado NR um fator empirico. Faz as correcdes quanto as - - .
forcas cisalhantes entre as fatias. glgrg%lshop pela foraca entre fatias ser igual a
o . Qualquer/ O equilibrio de momento e de
Loca_llzagao da forg@ normal entre fatias é definida forcas da Gltima fatia ndo é satisfeito; o FS 6
considerando uma linha de verdade. X S
Janbu Generalizado NR determinado por equilibrio de momentos.
Resultantes das forcas entre fatias sdo de inclinagéo
Spencer R constante através da massa potencial de Qualquer.
escorregamento.
A direcéo das resultantes das forcas entre fatias é
determinada utilizando uma fungéo arbitraria. A
Morgenstern Price R porcentagem da funcéo, A, requerida para satisfazer | Qualquer.
os equilibrios de forga e momento é calculada
através de um sistema rapido de solugéo.
A direcéo das resultantes das forcas entre fatias é
definida utilizando uma funcéo arbitraria. A
porcentagem da fungéo, A, requerida para satisfazer
os equilibrios de momento e forca é calculada
GLE R encontrando um ponto de interse¢do no grafico Qualquer
fator de seguranca versus Lambda.

METODOLOGIA

Desta forma, a disposicdo de rejeitos em cava € uma solugéo positiva para a contengéo do
volume necesséario do rejeito, considerando que o volume da cava acomodaria toda a
deposicédo necesséria, gerando ganho na seguranga geotécnica da estocagem ao manter o
rejeito confinado em uma estrutura fechada, ter a possibilidade de disposicéo de rejeito em

periodos chuvosos.

A disposicao de rejeitos na Cava de Corrego do Feijao sera realizada nesse primeiro momento
por caminhdes fora de estrada (CAT 777) com capacidade de 110 toneladas carregando o
rejeito nas areas da pontos de disposi¢cdo e basculando em pontos diferentes da borda da
cava. Apés encaminhamento prévio a Instalacdo de tratamento de Minério. Esta se estudando
outras formas de disposicdo para diminuir o risco de acidentes dentro da Cava. Foram

definidas, alternativas de disposicdo na cava, considerando quatro pontos de langamento



conforme Figura 5. Os pontos foram definidos em consideracéo a litologia do local e tamanho

da praca para dar seguranca operacional.

Figura 5: Pontos para langcamento de rejeito na cava. Fonte: Google Adaptada de (Vale,
2020).

Com o acréscimo do rejeito no fundo da cava, acarretara a subida do nivel de 4gua e possiveis
solapamentos no pé do talude causando erosdes. Tudo isso contribui para a alteragdo com o
aumento ou ndo na deformacdo em todas as paredes da cava. Diante disso, seré realizado o
monitoramento por radar orbital, radar terrestre, acompanhamento topografico e
monitoramento topobatimétrico. Os monitoramentos fornecerdo o acompanhamento da
possivel deformacdo da cava durante o trabalho de disposi¢cdo causada principalmente pelo
efeito de onda no pé do talude. Este monitoramento fornecera apoio a equipe da operacéo de
mina devido ao tipo de disposicdo que serd empregado, no qual sera por caminh&o fora de

estrada.

Radar Orbital

Prover analise e monitoramento de deslocamento do terreno através de processamento
interferométrico de imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR) utilizando o método PS
(Persistent  Scatterers) e suas variagbes. A utilizacdo de radares (RADAR=
RAdioDetectionAndRanging) que operam com micro-ondas permite:

» Nuvem e vapor d’agua sdo praticamente transparentes;

> E sensor ativo e ndo depende de iluminag&o solar.

Sensibilidade a distancia, rugosidade e umidade.
A frequéncia na disponibilizagdo dos resultados € semestral e € uma excelente ferramenta

para acompanhar a deformacédo da estrutura como todo. O radar orbital promove uma



varredura geral, dentro e fora da cava, fornecendo um resultado amplo. As inspe¢des sao

realizadas usando também o resultado dessa varredura.

Radar Terrestre

Para o monitoramento através do radar terrestre sera utilizado o modelo IBIS FM, com
precisdo linear de 0,1Imm e resolucdo de 0,75x4.4m (1Km) com uma distancia de
aproximadamente 500 metros da parede a ser monitorada. Tempo de aquisi¢cao curto: apenas
alguns minutos para uma digitalizac&o de resolucdo completa a longo alcance (2 minutos a 2
km). O monitoramento € realizado online e os resultados serdo analisados de 6 em 6 horas
(turno a turno). Medicao continua de movimentos de paredes / declives com precisdo
submilimétrica a distancias de até 4 km. Este monitoramento tem como objetivo acompanhar
a deformacédo da parede norte principalmente durante os trabalhos de correcdo/manutencéo
dos taludes.

Monitoramento topografico

O monitoramento topogréfico através da estagdo total S8, abrange somente deformacdes
superficiais e funciona como complemento do monitoramento por radar, e neste ambito
oferece diversas informacdes: Deformagdo vetorial, deformac&o horizontal, deformacéo
vertical, velocidade, dire¢do, inclinagdo de estruturas, entre outras que podem ser
desdobradas a partir destas. O levantamento topografico sera realizado semanalmente

dependendo da necessidade.

Levantamento topobatimétrico

Por meio do levantamento topobatimétrico da area de influéncia de um reservatério de agua,
independentemente de qual seja 0 seu uso, é possivel determinar 0 mapeamento do leito e
margens, identificar os locais onde ocorrem processos de erosao ou assoreamento dentro do
reservatorio, estimativa dos volumes erodidos e assoreados, diferencas entre perfis
transversais para monitoramento dos processos de erosdo e sedimentacdo. Este
levantamento também é importante para as analises de estabilidade, pois, influéncia no

resultado dos fatores de seguranca dependendo do volume disposto no fundo da cava.

Andlise de estabilidade

Para a caracterizacédo e classificacdo geomecanica dos macicos foram utilizados os critérios

do sistema de classificagdo RMR — “Rock Mass Rating”, (Bieniawski, 1989).
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Para as analises de estabilidade sera usado método de equilibrio limite e o software slide
2018 da Rocscince. As sec¢fes serdo analisadas levando em consideracdo aos taludes mais

altos e susceptiveis a rupturas como por exemplo, talude norte.

As analises de estabilidade dispordo objetivos de avaliar a condicdo de estabilidade dos
taludes antes e durante a disposicdo de cerca de 7 Mm3 de rejeitos no fundo da Cava na
condi¢éo saturada (40 metros de lamina de agua). Os fatores de seguranga foram obtidos
considerando os diferentes tipos de materiais (litologia/classes de macigo/parametros de
resisténcia), condicdes geométricas, hidrogeologicas e os diferentes niveis de agua devido ao

preenchimento.

Resultados e discusséao

Andlise dos monitoramentos

O monitoramento da Cava esta sendo realizado 24 horas por dia com relatérios semanais no
primeiro momento e atualmente estao sendo gerados relatérios turno a turno (a cada 6 horas).
Com o inicio da disposicao de rejeito nos primordios de margco de 2020, o radar identificou

uma deformacéo na parte inferior da parede norte da Cava conforme Figura 6.

7 '.p,._” ’ » P

Figura 6: Imagem extraida do monitoramento do radar terrestre.

Esta deformacao foi causada pela subida do nivel freatico e por consequéncia, evolucao das
erosbes onde podem ter sido motivadas pelo efeito de ondas causando solapamento como

pode ser visto na Figura 7.

11



Figura 7: Solapamento na parte inferior da parede norte em margo de 2020.

De acordo com o resultado do monitoramento por satélite, no periodo de 05/01/2018 a
24/G1/2019 foram observadas deformacdes em torno de 45mm/ano na parede leste. Podemos
associar essa deformagédo com as atividades de retaludamento desenvolvidas na regido. As
deformacfes em torno de 9mm/ano, estdo associadas as atividades de disposicao de rejeito

na regido sul da cava Figura 8.

Figura 8: Imagem retiraa do radar orbital entre 2018 e 2019.

O levantamento realizado entre 2020 a 2021, apresentou deformacdo em torno de 18 a
27mm/ano, na regido noroeste da cava. Essa deformacdo esta condicionada ao periodo
chuvoso onde tivemos maiores deformacdes, corroborando com histéricos anteriores. Parte
da parede sul, regido com deformacao em torno de 45mm/ano devido a disposicao de rejeito

no local.
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Figura 9: Imagem retirada do radar orbital entre 2020 a 2021.

Para uma andlise complementar, utilizamos o levantamento topogréfico a partir das leituras
dos prismas implantados na Mina. Os prismas foram instalados estrategicamente na regido
noroeste devido ao histérico de deformacao no local como podem ser vistos na Figura 10.

Figura 10: Localizag&do dos prismas.

O monitoramento topografico também identificou deformacdes na regido noroeste
principalmente em periodos de chuva. Em destaque os prismas O prisma CFJ-018, CFJ-022
e CFJ-023, apresentou variagdo de deslocamento entre a faixa de 5mm durante o periodo
chuvoso de outubro de 2020 até marco de 2021. Essa deformacdo comeca a diminuir no més
de fevereiro confirmando uma tendéncia de movimento ciclico como pode ser observado nas
Figuras 11 e 12.

Prismas de Monitoramento Area 2 - Norte
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Figura 11: Grafico de deslocamento na coordenada norte

Prismas de Monitoramento Area 2 - Elevagéo

bbbl a8

Figura 12: Grafico de deslocamento na coordenada Z(Elevacéo).

As informagdes dos niveis de agua sdo importantes para as analises de equilibrio limite
principalmente durante as atividades de disposicdo de rejeito. A Figura 13 apresenta a
localizagdo dos INA’s instalados na cava.

INA'79/16
INA'78/16

0\

INA' 72/15

-
INAI73/15

INAIB2/17:

Figura 13: Mapa de localizagao dos indicadores de nivel d’agua.

Em destaque o INA 7916 que se encontra mais proximo a regido de maior deformagéo durante
0 periodo chuvoso. Podemos observar no grafico da figura 14 que o0 mesmo ndao mostrou
grandes elevacdes permanecendo na cota 1025 metros.

INA -7916

1100005 * COTANA
—COT)
1080,000 -+ COTA DE BOCA

T = COTA DE FUNDO
1060,000 -+

18/12/2019 || o |
17/01/2020 || *
15/10/2020 || »
09/11/2020 || #
14/01/2021 || »
25/02/2021 |19

Figura 14: Grafico Cota x tempo.
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Com relacdo a batimetria, a primeira leitura foi iniciada em janeiro de 2020 e as informacdes

levantadas na dltima leitura foram as seguintes:
> Area Total: 93.020,849 m2;
> Perimetro: 1.595,546 m;
> Area Hidrografada: 89.362,1 mz;
> Volume de Agua: 1.962.899,8 m3.

Resultado das Analise de estabilidade

As andlises de estabilidade tiveram por objetivo avaliar a condigc&o de estabilidade dos taludes

antes da disposicao de rejeitos no fundo da Cava. Realizou-se simulagées com diferentes

niveis de agua e do volume de rejeito no fundo da cava. Cenario sem rejeito lancado, Rejeito

na cota 1002 e lago na cota 1020 e rejeito na cota 1002 e lago na cota 1080. Os fatores de

seguranca foram obtidos considerando os diferentes tipos de materiais (litologia/classes de

macigo/parametros de resisténcia), condicbes geométricas, hidrogeoldgicas. A Figura 15

mostra a localizag&o das sec¢oes.

Sec_8

Metros

g
0 75150 300 450 600 P s
- ) X

v

Legenda
4 P Secdo de Andlise

Curvas de Nivel

Sec_1

Datum: SAD69

Figura 15: Localizag&o das sec¢0des.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas andlises de estabilidade para os taludes da

Cava nos diversos cenarios da altura do rejeito no interior da cava somado ao nivel de agua.

Tabela 3: Resultados obtidos das andlises de estabilidade nos diversos cenarios.

Sec¢édo Cenarios Fator de seguranca
1 01 (sem rejeito lancado) 2,05

02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,92

03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 1,92
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2 01 (sem rejeito lancado) 1,72

02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,70
03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 1,70
3 01 (sem rejeito lancado) 1,30
02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,28
03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 1,29
4 01 (sem rejeito lancado) 1,22
02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,21
03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 1,18
5 01 (sem rejeito lancado) 1,17
02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,16
03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 1,15
6 01 (sem rejeito lancado) 1,25
02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,64
03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 2,43
7 01 (sem rejeito lancado) 1,77
02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,60
03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 1,94
8 01 (sem rejeito langado) 1,64
02 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1020m) 1,37
03 (Rejeito na cota 1002m e lago na 1080m) 2,01

Os critérios de aceitacdo de projetos adotados sugerem que os resultados das analises de
estabilidade desenvolvidas para os taludes de mineracdo em termos de abordagem
deterministica (Fator de Seguranca - FoS) devem atender aos valores minimos tipicos tanto
para a condigdo de carregamento estatico e dindmico em torno de 1.3. Destacando as se¢des
5 e 4 onde obteve-se fatores de seguranca de 1.17 para ruptura global e 1.22 para ruptura

interarampa respectivamente.
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Figura 16: Posicao das superficies de ruptura das se¢fes 4 e 5 sem rejeito langado.

De acordo com as simulacées, para a cota do lago 1020 destaca-se a sec¢éo 5. A medida que
na medida que o Nivel de agua sobe, seu fator de seguranca diminui conforme figura 17

Figura 17: Posicao da superficie de ruptura da se¢édo 5 com rejeito na cota 1002.

Para o nivel de 4gua na cota 1080, a simulagdo mostra um decréscimo de 0.1 no fator de
seguranca para a se¢do 5 e de 0.3 para o fator de seguranca da se¢&o 4 como mostra a figura
18
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Figura 18: Posicdo das superficies de ruptura das se¢bes 4 e 5 com cota do nivel de 4gua
1080.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados de monitoramento, a principal parede de analise, parede norte
da Cava, chama a atencdo com o aumento na velocidade de deformacéo na parte inferior da
Cava devido ao efeito de onda causando erosdes. Para ajudar na quebra de onda, esta em
fase de contratacdo, dispositivos para minimizar esse problema.

Para mitigar esse problema esta em fase de estudo uma alternativa para diminuir ou eliminar
a evolucao da retroerosédo, além de um trabalho de contencao dos taludes ja afetados.

A regido noroeste apresentou uma deformagdo de 27mm entre 2020 a 2021, sendo essa
deformacéo associada ao periodo chuvoso. Foi instalado dispositivos de alarmes criados nos
sistemas de monitoramento via radar terrestre, que auxiliardo na tomada de decisao.

De acordo com os resultados da batimetria, o rejeito n&o esté influenciando na subida do nivel
de &gua, pois a maior parte do rejeito esta localizado nos taludes da cava.

Com base nos dados, foram realizadas analises de estabilidade de equilibrio limite para os
trés cenarios definidos para disposi¢do de rejeitos no interior da cava confinada.
Considerando os resultados apresentados na Tabela 4, as se¢fes 4 e 5 apresentam fatores
de seguranca abaixo do recomendado que seria de 1.3, porém algumas ressalvas devem ser
feitas no que se refere a condicdo da estabilidade nestas regides. A Secdo 4 tem sua
superficie de menor fator de seguranca na por¢éo superior do talude global, além de estar em
uma porgdo concava da cava, 0 que gera para a regido um efeito 3D positivo sob o ponto de

vista de estabilidade. A secao 5 também esta localizada em uma por¢éo concava do talude,
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portanto, se beneficia dos mesmos efeitos positivos de estabilidade descritos acima. As
secdes 4 e 5 serdo revistas apdés novo mapeamento, investigacdo de sondagem e novos
ensaios que serdo realizados em 2021.

A secdao 3, apresenta no fundo da cava, grande quantidade de itabirito friAvel e hematita friavel
que apresentam parametros muito abaixo comparando com materiais com caracteristicas
similares, como a superficie de menor fator de seguranca passa justamente por essa por¢cao
recomenda-se que essa se¢ao seja revista em uma fase posterior.

As demais se¢fes da Cava apresentam fatores de seguranca satisfatérios. A elevacéo do
nivel de agua e a disposicdo de rejeito ndo tem praticamente nenhum efeito sobre as
superficies de menor fator de seguranca encontradas para as sec¢oes.

Para a regido da secdo 4 e 5, esta se realizando um monitoramento mais detalhado e
inspecdes com periodicidade semanal para que se identifiguem movimentacdes que possam

vir a ocorrer.
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