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RESUMO

O estudo dos condicionantes geoldgico-geotécnicos, inserido num contexto
ambiental mais amplo, é de fundamental importincia ao pleno éxito da
recuperagio de areas degradadas em mineragbes a céu aberto, uma vez que eles
proporcionam as condicdes de estabilidade e seguranga compativeis ao uso

pretendido.

A recomposicio topogrifica de 4reas degradadas em conformidade aos
condicionantes geolégico-geotécnicos também € de grande relevincia em projetos
de recuperagio, devido ao potencial de transformagdo da paisagem, via de regra
profundamente alterada nas mineragbes a céu aberto. Alternativas de
reconstituicio topogréfica da 4rea devem ser avaliadas, de modo a conciliar o uso
pretendido do terreno com as caracteristicas especificas do local e sua viabilidade
social e econdmica, procurando-se obter uma paisagem e uma fungio integrada ao
meio em que estd inserido. A aplicacio de modelagem computacional mostra-se
especialmente interessante na definicio de alternativas de conformacio topografica

das areas a serem recuperadas.

A aplicagio de conceitos geolégico-geotécnicos na recuperagdo de A4reas na
mineracio a céu aberto ndo deve se dar somente com o fim dos trabalhos de lavra.
Pelo contrario, sua aplicacio s mineragbes em atividade proporciona beneficios
nio s6 ambientais, mas em termos de seguranga e de racionalizagdo das operagoes

de lavra, além da diluigdo dos custos de recuperagio ao longo da vida atil da mina.



ABSTRACT

Reclamation of surface mined areas is a crucial environmental challenge to the

mining industry worldwide.

Although reclamation of mined areas usually emphasizes revegetation or wildlife
aspects, geotechnical aspect must be reminded as one of the most important

reclamation procedures related to surface mined areas.

One of the goals of reclamation is to ensure that the site is left in a condition that
allows future use, which means achieving stability of the degraded mined areas.
Open pits, waste piles and tailings dams must have compatible safety conditions
for the planned future use. Site stability will also provide favourable conditions to

the following phases of reclamation.

Final topographical configuration is highly relevant in a reclamation plan. However
mined areas are dramatically modified by mining activities, this can be a rare
opportunity of getting interesting landscapes. Surface modelling technics by

computer can be a valuable tool applied to the conformation of reclaimed areas.

Reclamation concepts must be applied not only after mine life ends, but during its
operation, due to the benefits to environment and increase of safety in the open

pit operations.



Introdugio 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A questdo ambiental vem se tornando cada vez mais crucial na inddstria de
mineragéo, tanto nos novos empreendimentos quanto nas minas em operacio.
Dentro do contexto ambiental, um dos principais aspectos é o que envolve a
recuperagdo das dreas degradadas pela atividade, tais como as cavas resultantes da
lavra do minério, as pilhas de estéril e barragens de rejeito resultante do processo
de beneficiamento, entre outras dreas industriais relacionadas ao empreendimento

mineiro.

A legislagio no Brasil tem refletido a crescente preocupacio ambiental da
sociedade, tornando-se cada vez mais restritiva, o que tem levado a inddstria de
mineragdo a incluir definitivamente a recuperagio das dreas degradadas no escopo

de suas atividades.

A mineragao, por sua prépria natureza, ¢ uma atividade localizada, restrita a uma
area delimitada onde ocorre a jazida do bem mineral de interesse, sendo também
restrita pelo tempo, expresso pela vida Gtil da mina, que pode variar de alguns anos
a vérias décadas, mas que estd fadada a mais cedo ou mais tarde esgotar-se ou
tornar-se antiecondmica. Dessa forma, embora a lavra constitua-se no uso
tempordrio de um espago fisico, devido & sua marcante interferéncia no meio
ambiente local, ndo é dispensavel a previsao futura, mesmo ji nas fases iniciais de
sua implantacdo, da situacdo dessas dreas e a proposicdo de alternativas de uso

ap0s a exaustdo da mina.

A recuperagdo de 4reas degradadas por mineragbes a céu aberto, sejam aquelas

desativadas ou em operacdo, deve ser entendida como uma série de procedimentos
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que visam ndo apenas preparar a irea minerada para um uso futuro, mas também

trazer beneficios técnicos e operacionais ao longo da vida ttil da mina.

Dentre esses procedimentos estio a estabilizacio geotécnica e a conformacio
topografica das dreas degradadas, os tépicos mais especificamente abordados no

presente trabalho.

Quanto 2 estabilizagdo geotécnica da drea, para que seja possivel um uso futuro é
necessirio que as diversas estruturas criadas na atividade de mineracdo tais como
cavas, pilhas de estéril, barragens de rejeito, etc., adquiram niveis de estabilidade e
seguranca adequados. Aspectos como drenagem devem ser estudados e controlados,
para que se evite situacdes de risco como processos erosivos e instabilizacoes,
quando a 4rea estiver ocupada com outras atividades. A estabilizacio também ¢é
fundamental para as minas em atividade, como por exemplo, a deposigio
controlada de estéreis e rejeito em local definitivo, que incrementa as condigdes

operacionais e de seguranga.

Com relagdo a conformagio topografica, a drea deve ser configurada ao uso futuro
e as necessidades paisagisticas, dentro de uma viabilidade técnica e econémica e de
acordo com os condicionantes geolégico-geotécnicos que garantam uma

estabiliza¢do a contento da superficie minerada.

A recuperagdo de 4reas degradadas nio deve ser entendida apenas como uma
atividade subsequente ao encerramento da producio extrativa de bens minerais.
Ela deve ser realizada concomitantemente & lavra para colher beneficios j4 na fase
de exploragdo mineira, evitando-se, por exemplo, novas movimentacdes de estéreis
e rejeitos dispostos sem controle e planejamento, ou melhorando as condigoes
gerais de operagdo e seguranga, além de poder liberar 4reas ja lavradas para outras
atividades econdmicas, gerando receita. Adicionalmente, com o empreendimento

mineiro efetuando obras de recuperagio das 4reas degradadas j4 ao longo de sua
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vida util, ao cessar suas atividades minimiza-se a necessidade de investimentos
macicos nessas obras, reduzindo o risco da irea ser deixada abandonada sem
condigbes de uso, com elevado 6nus para a sociedade como um todo, na forma de
impacto visual negativo, instabiliza¢bes, assoreamento de cursos de dgua, geragao
de pé e outras formas de degradacdo, além de comprometer futuras atividades

econdmicas da area.

O custo associado a recuperacio de dreas degradadas em mineragoes a céu aberto
pode ser amplamente compensado se executado criteriosamente, e até mesmo
reverter em lucros com a exploracdo de novas atividades nessas 4reas, nao s6 para a

empresa mineradora como para a sociedade em geral.
1.2. OBJETIVOS

A recuperagio de 4reas degradadas pela mineragdo tem sido alvo de diversos
estudos, dada a importancia do tema e sua inclusdo no contexto da preservagio
ambiental. A predominancia de trabalhos a respeito tem sido mais voltada aos
aspectos “biolégicos” envolvidos, principalmente quanto a recomposi¢io da
vegetacdo das dreas degradadas, que indubitavelmente representam um importante
aspecto da recuperacio. No entanto, os trabalhos de recuperagdo do meio fisico
também desempenham papel primordial no contexto de recuperacio, e ndo devem
ser negligenciados. A presente dissertagdo tem como fundamento basico abordar os
aspectos fisicos da recuperagio de 4reas, que ddo suporte aos demais aspectos

envolvidos na recuperagao.

Os objetivos da dissertagdo sdo, portanto, analisar os diversos critérios geolégicos e
geotécnicos envolvidos em projetos de recuperacdo de dreas degradadas, suas
aplicagdes em casos praticos e discussdo de alternativas de recomposicdo

topogréfica mediante simulagdo grafica utilizando ferramenta computacional para
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o modelamento de superficies (Surfer 5.0), de forma a se projetar um ambiente

mais adequado ao uso futuro pretendido da area.

A pesquisa visa também identificar procedimentos para uma maior integracio entre
os trabalhos de lavra e de recuperacido, com agdes conjugadas entre as diversas
operagdes unitdrias da mineragio, incorporando os trabalhos de recuperagio ao
planejamento de lavra. Com isso poderdo ser minimizadas as movimentacoes
futuras de material dentro da mina, além de promover a melhoria das éondigées de
seguranca e operagio, em especial quanto a cava, pilhas de estéril e barragens de

rejeito.
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2. RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS POR
LAVRA DE MINAS A CEU ABERTO

2.1. INTRODUCAO

No Brasil, a recuperagdo de areas mineradas tem sido historicamente relegada a
segundo plano. Isso se deve a diversos fatores econdmicos, sociais, culturais e
histéricos que constituem o pano de fundo que também marcou as demais
atividades econdmicas desenvolvidos no Brasil a partir de sua colonizagdo. Da
mesma forma que métodos agricolas rudimentares esgotavam as terras através da
pritica de desmatamentos e queimadas, a mineragdo de ouro e pedras preciosas
deixava atrds de si um rastro de dreas devastadas. As grandes extensées territoriais
ainda a desbravar e os imensos vazios populacionais tornavam desnecessario
qualquer esfor¢o de recuperagio, e essas dreas eram simplesmente abandonadas.
Se, por um lado, isso contribuiu para a ocupagio territorial do pais, também nos
legou um conceito imediatista e predatério no aproveitamento dos recursos
naturais, desprovido de preocupagio com as implicagbes a longo prazo, com reflexo

até os dias atuais.

Esse quadro histérico corrobora-se na prolongada lacuna de legislagio ambiental
especifica, implantada somente hd alguns anos atrds no Brasil. Até entdo o
minerador nio estava obrigado a realizar planos de recuperagdo. Mesmo apds a
entrada em vigor desses dispositivos legais, a insuficiéncia de mecanismos de
fiscalizaco por parte do Estado, a situagdo muitas vezes informal do minerador, a

localizacio remota ou o acesso restrito dessas dreas, tem inibido a sua recuperacio.
Para SANCHEZ (1992) existem alguns casos de recuperagdo de dareas que
obtiveram éxito, mas ainda hi muito a ser feito. Os obsticulos residem mais na

cultura conservadora e em dificuldades institucionais do que em aspectos técnicos.
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Para o futuro, é provavel que a inddstria ao se instalar em determinada 4rea seja
responsabilizada ndo somente pelos danos produzidos, mas também pela

recuperacao de locais degradados anteriormente, definidos como passivo ambiental.
p

A situagio ainda parecia critica para que a recuperagio no Brasil se tornasse um
programa coerente e de custo efetivo, apesar do empenho, conforme relata BARTH
(1989). Muitas empresas desejavam empreender programas de recuperagio, mas
faltava-lhes conhecimento bésico para inicia-los. Isso era especialmente critico nas
ciéncias biolégicas relacionadas com as técnicas de revegetagdo, essenciais ao éxito
das tentativas de reflorestamento. BARTH (1989) observava que em virtude do
clima quente e alta taxa pluviométrica, a recuperagido podia se dar rapidamente.
Prescrevia ja4 entdo que a recuperagdo deveria estar plenamente integrada ao

processo de mineragao.

Convém ressalvar que a énfase na recuperagio de areas degradadas tem se dado
muito mais sobre a mineracdo que em outras atividades. SANCHEZ (1992) nota
que no Brasil a recuperagdo é mais focada na mineragdo que, por exemplo, na
disposicdo de lixo doméstico e no desenvolvimento urbano e obras publicas, além
das atividades agricolas, mais dificeis de controlar por serem menos evidenciadas

pela opinido publica.

MASCHIO ET AL. (1992) a esse respeito acentua que a legislacdo, embora voltada
para a mineracgio, estd desempenhando papel fundamental na evolugio do conceito
de recuperagio de ambientes degradados. Enquanto as pesquisas sobre dareas
degradadas no pais priorizam as atividades de mineragio, as obras civis e a
agricultura movimentam, respectivamente, 6 vezes e 100 vezes mais volume de

material que a mineragao.

Essa énfase também se repete nos Estados Unidos. DOLL (1988) questiona qual

seria afinal, a 4rea afetada pela mineracdo a céu aberto de carvido. Pelo seu
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levantamento, nos Estados Unidos, entre 1930 e 1971 menos de 0,2% da area
estava afetada pela mineracio e atividades correlacionadas, com 0,1% para o
carvio. A quantidade de terras afetadas pela construcio de estradas,
desenvolvimento urbano e deposi¢do de lixo, além de outras explora¢des minerais
excedia em grande parte a resultante da mineragio a céu aberto. A opinido publica,
no entanto, considera a atividade mineira como “vila”, apesar de afetar menos de
1% das terras, provavelmente devido ao fato do distarbio ser drasticamente visivel,
com uma aparéncia estética negativa. Contaminantes de &4guas superficiais e
subterrineas oriundas de atividades.industriais podem poluir e degradar cursos de

dgua e aquiferos vizinhos, afetando uma 4rea ainda maior.

Segundo outro levantamento, KOVALICK (1991) apurou que a maior fonte de
residuos nos Estados Unidos € a industria de transformacio, com 52,2%, seguida

pelos aterros de lixo urbano (23,2%), e em menor parcela pela mineracio (3%).

De qualquer maneira, muito embora outros setores econdmicos sofram menor
pressdo, a demanda da sociedade € para que os recursos naturais e de energia sejam

preservados e que a superficie minerada seja recuperada.

Tendo em vista a situacdo atual observada das areas degradadas no Brasil, pode-se

classificar essas areas em:

- Areas abandonadas: Sio 4reas que, ap6s a paralisacio definitiva das atividades de
lavra, permanecem sem qualquer trabalho adicional de recuperagio. Ocorrem
geralmente em 4reas urbanas de baixa renda ou em 4reas afastadas dos grandes
centros. Sdo, por exemplo, antigas pedreiras ou portos de areia abandonados,
garimpos, 4dreas de empréstimo para obras publicas como rodovias, barragens, etc.
A recuperagdo dessas 4reas, devido a auséncia de planejamento s6 se di
naturalmente a longo prazo, podendo, conforme o caso, prolongar demasiadamente

os impactos ambientais negativos ou apresentar potencial de risco futuro. Em
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dreas urbanas, por exemplo, o impacto ambiental pode até mesmo evoluir para
outras formas de degradacéo, como o uso desse tipo de drea para lixdes. E o que
ocorre, por exemplo na 4rea ilustrada na figura 2.1, onde um lago resultante da
extragio de areia em Carapicuiba, na periferia de Sido Paulo serve atualmente como

ponto de despejo de lixo doméstico.

Figura 2.1. Lixdo na margem do lago resultante de antigas extracbes de areia em

Carapicuiba, SP

- Areas desativadas temporariamente: Minas paralisadas temporariamente por motivos
legais, técnicos ou de mercado desfavordveis. As 4dreas da mina propriamente dita
permanecem abandonadas, mas o acesso ainda é mantido restrito pelas empresas
detentoras dos direitos minerdrios ou por particulares. Ndo se faz a recuperacio
pela expectativa de retomada das atividades. Dependendo da duracio da

paralisagdo dos trabalhos, situagdes de risco ou impactos ambientais indesejados
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estdo sujeitos a ocorrer.

- Areas em recuperagio ou recuperadas propriamente ditas: Areas em que j& foram
realizados ou estio em andamento trabalhos sistemdaticos seguindo um projeto de
recuperagdo pré-estabelecido. O nimero de casos tende a crescer, mas ainda é
limitado. As areas recuperadas podem adotar diversos usos como aproveitamento

para atividades de lazer e recreagio, industriais ou agropecudria.

No passado, a situagdo no exterior nio foi muito diferente. Os paises que passaram
pela Revolugdo Industrial lograram sua acumulagio de capital em grande parte as
custas de degradagdo ambiental. Casos exemplares sdo a poluigdo do Rio Témisa,
que jA em meados do século XIX era dado como um rio morto, e a degradagio
provocada pela mineracido de carvdo em vérios paises da Europa e nos Estados
Unidos nos séculos XIX e XX. Como o direito de propriedade tradicionalmente
implicava em direito ilimitado de uso, as empresas, e mais especificamente as
mineragdes, tinham total autonomia para fazer o que melhor lhes conviesse no
limite de suas propriedades, sem qualquer vinculagdo ao interesse publico.
Qualquer iniciativa de tolher esse direito privado era rechagada com rigor.
Conforme DOLL (1988), com relacao a degradacdo de 4reas nos Estados Unidos,
essa situagdo perdurou até a década de 1930 quando criou-se o Soil Conservation
Service, que visava a preservacio de 4reas agricolas, fazendo prevalecer o interesse
publico caso o exercicio do direito privado de uso se mostrasse danoso. BRENNER
(1985) relata ainda que nos Estados Unidos até a II Guerra, a mineragio de carvao
a céu aberto, sem regulamentacdo adequada, destruiu indimeros recursos de
superficie, contaminou cursos d’dgua e aquiferos, deixando milhares de hectares de

terras sem recuperagéo.

A partir da segunda metade do século XX, no entanto, os paises desenvolvidos
movidos pela escassez de 4reas disponiveis para moradia, uso industrial e

agricultura, entre outros, além da crescente conscientizagdo ambiental da
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populagéo, partiram para uma firme iniciativa de exigir a recuperagio de 4reas das
mineracbes em atividade, através da adogio de legislagio mais rigida e de
mecanismos de financiamento que, em vérios paises, tém levado também 2

recuperacdo de antigas dreas degradadas abandonadas.

2.2. LEGISLACAO BRASILEIRA

A recuperagio de 4reas degradadas insere-se no campo do direito ambiental.
Segundo o ordenamento juridico brasileiro, as 4reas mineradas devem ser
recuperadas e reutilizadas para preservagio, fins econémicos ou sociais. Trata-se de
matéria constitucional, e € regulada também pelas esferas legislativas federal,

estadual e municipal.

Em linhas gerais, a recuperacio das 4reas degradadas é exigida do minerador
através de um plano especifico, o PRAD (Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas) que deve ser entregue anexo ao EIA/RIMA, a ser apreciado pelo 6rgao
ao qual estd delegada essa competéncia, que usualmente é o 6rgio estadual. Isso é
vélido para os novos empreendimentos & partir de 1989. Os empreendimentos pré-

existentes tiveram na época um prazo de 180 dias para apresentar o PRAD.

ARAUJO ET AL, (1993), FUNDAGCAO DO DESENVOLVIMENTO
ADMINISTRATIVO (1992), IBRAHIM (1996), SILVA ET AL. (1992),
MASCHIO ET AL. (1992), WAISBERG (1991), entre outros, descrevem o
enquadramento juridico da recuperagido das dreas degradadas pela mineracio, que
convém frisar, estd em continua mudanga por parte do Legislador, requerendo

constante atualiza¢io quanto as normas vigentes.

A recuperagdo de dreas degradadas € matéria constitucional. O artigo 225,

pardgrafo 2° da Constitui¢io Federal estabelece que “aquele que explorar os
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recursos minerais fica obrigado a recuperar o ambiente degradado, de acordo com a

solugdo técnica exigida pelo 6rgio publico competente, na forma da lei”.

A Constituicio Federal, no artigo 23, inciso VI estabelece também que Unido,
Estados, Distrito Federal e Municipios tem competéncia comum na protec¢io ao
meio ambiente. Dessa maneira, o enquadramento juridico relacionado &
recuperacdo de 4reas degradadas pela mineragio no Brasil perpassa as trés esferas

legislativas: federal, estadual e municipal.

Na legislagio federal, a lei 6.938 de 1981 veio a estabelecer a Politica Nacional do
Meio Ambiente, e em seu artigo 2° declara que “A politica nacional do meio
ambiente tem por objetivo a preservacio, a melhoria e recuperagio da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no pais, condi¢des ao
desenvolvimento sécio-econdmico, aos interesses da seguranca nacional e a

protegdo da dignidade da vida humana, atendidos os seguintes principios:

VIII: recuperagio de areas degradadas;”

A Resolugaio CONAMA 001/86 elencou as atividades cujo licenciamento depende
de Estudo de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), dentre as quais foi incluida a
extra¢do mineral, inclusive os de Classe II definidos no Cédigo de Mineracio e

definiu a competéncia dos 6rgdos estaduais.

O decreto federal 97.632 de 1989 estabeleceu instrugdes sobre o EIA/RIMA. No
caso de empreendimentos que se destinem & exploracio de recursos minerais os
novos empreendimentos no setor mineral deverdo apresentar no 6rgio ambiental
competente o EIA/RIMA juntamente com o Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas. Os empreendimentos j existentes tiveram um prazo de 6 meses para
apresentarem seus planos. Dispde sobre a regulamentagdo do artigo 2° da lei

6938/81 e da outras providéncias:
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“art. 1° - os empreendimentos que se destinam 2 exploragio de recursos minerais
deverdo, quando da apresentacio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), submeter 2 aprovagio do 6rgio
ambiental competente Plano de Recuperagio de Area Degradada.

parégrafo nico: para os empreendimentos ji existentes, devera ser apresentado ao
6rgdo ambiental competente, no prazo méiximo de 180 dias, a partir da data de

publicacao deste Decreto, um plano de recuperacio de drea degradada.”

O decreto 97.632 de 1989 estabelece também o objetivo da recuperacio, em seu
artigo 3% “A recuperacio deverd ter por objetivo o retorno do sitio degradado a
uma forma de utilizagdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do

solo, visando a obtengio de uma estabilidade do meio ambiente.”

No ambito do estado de Sio Paulo, a Resolucio SMA n° 18, de 1989 veio a
regulamentar o decreto federal 97.632/89, exigindo o PRAD (Plano de
Recuperagio de Areas Degradadas) como parte integrante do EIA/RIMA por
exploragio dos recursos minerais. A Secretaria do Meio Ambiente (estadual) é o

0rgdo competente para sua apreciagio.

Mais recentemente, a Resolugdo SMA n° 03, de 1999 dispensou a apresentagio do
EIA/RIMA para mineradores que pretendam se estabelecer em 4reas de
zoneamento minerdrio regularmente aprovadas. Nesse caso a recuperagio esti

enquadrada na recuperagio da drea do zoneamento como um todo.

A Constituicdo Estadual paulista de 1989, em seu artigo 194 determina que
“aquele que explorar recursos naturais fica obrigado a recuperar o meio ambiente
degradado, de acordo com a solugio técnica exigida pelo 6rgio publico competente
na forma de lei. Par4grafo Gnico: € obrigatéria, na forma da lei, a recuperacio, pelo
responsavel, da vegetacdo adequada nas dreas protegidas, sem prejuizo das demais

sancdes cabiveis.”
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Anteriormente, a lei estadual 997 de 1976 instituiu o mecanismo de licenciamento
ambiental das atividades industriais em Sdo Paulo, com a criagio da CETESB. A
avaliacdo do impacto ambiental foi incorporada pelo licenciamento regulamentado

pelo Decreto Estadual 8468/76 e centrado na atuacido da CETESB.

Ao estado federado cabe também estabelecer enfoques no planejamento territorial
e no controle da polui¢io ambiental nas regides metropolitanas: especificamente no
estado de Sdo Paulo, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo é regida pelas leis 898
de 1975 e 1172 de 1976 (regulamentada pelo decreto 9714 de 1977), visando a
protecdo de mananciais. Alei 1817 de 1978 (regulamentada pelo decreto 13095 de

1979) rege o zoneamento industrial na RMSP.

O licenciamento na Regido Metropolitana de Sio Paulo tem sido exercido por
diversas agéncias - Departamento de Prote¢do aos Recursos Naturais, DLM
(licenca metropolitana), Secretaria do Meio Ambiente, Cetesb, DAEE,
CONDEPHAAT. O DLM executa as atividades constante nas leis 898 de 1975 e
1172 de 1976, regulamentada pelo decreto 9714 de 1977, e diz respeito a protecio

dos mananciais da RMSP.
O ambito legislativo municipal é basicamente constituido por posturas de

zoneamento e licenciamento atrelados a prépria atividade de exploragio mineral e

a0 uso e ocupacio do solo, sem um enfoque especifico quanto a recuperacéo.
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2.3. CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO
MINEIRO

O empreendimento mineiro € dotado de algumas caracteristicas peculiares, que
determinam decisivamente a dinidmica da degradagio, as configuracdes das 4reas
resultantes e a movimentagdo dos materiais em decorréncia da atividade de

mineragao.

Sucintamente, a atividade mineira a céu aberto compode-se de uma série de
operagdes que visam extrair um minério, previamente identificado e quantificado
por prospeccoes geologicas, na camada superficial da crosta terrestre, retirando-o
do estado bruto em que se encontra e beneficiando-o de modo a obter um
concentrado, produto ou matéria-prima vendével, seja para um consumidor final
(brita para construgio civil), seja para posterior processamento em outro tipo de
industria (concentrado de minério de cobre para a metalurgia do cobre, por
exemplo). Classicamente essas operagdes sio divididas em operacoes de lavra e

beneficiamento.

Minério pode ser definido como toda matéria-prima de origem féssil ou mineral da

qual se pode extrair economicamente uma ou mais substincias de interesse.
A remogdo do minério através das operagdes de lavra quase sempre é acompanhada

da retirada de outros materiais, que sdo o capeamento e o estéril, conforme se

constata na figura 2.2.
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apeamento

Figura 2.2. Cava ilustrando o minério e o estéril

O capeamento € a camada mais superficial do depésito, via de regra sem valor
econdmico e constituida na maior parte de solo orginico e solo de alteracio. A
altura dessa camada usualmente nio é espessa, mas em certos casos, como em
minas de calcdrio, o topo rochoso pode variar significativamente. Sua remocio é

requerida para atingir-se o corpo de minério.

O estéril é o solo ou a rocha nio mineralizada ou com teor inferior a niveis
economicamente vidveis e que, devido a necessidade de manter a estabilidade dos
taludes da escavagdo, precisa ser removido, possibilitando o acesso as porcoes

mineralizadas.

Uma vez extraido, o minério passa por operagoes de beneficiamento, que conforme
sua natureza, podem variar desde uma simples britagem e peneiramento no caso de
pedreiras de brita para construgdo civil, a complexas plantas de moagem e
concentragao, utilizando diversas operagdes unitdrias, tais como flotagio, separagio

gravimétrica, separacao eletrostitica, entre outras. O objetivo das operacoes de
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beneficiamento é obter um produto ou concentrado a partir do minério bruto.
Uma vez separado o elemento ttil do minério no processo de beneficiamento, os

demais minerais constituintes sao descartados como rejeito.

O diagrama abaixo resume as operagoes tipicas na mineragio e os materiais gerados
em cada etapa. O diagrama é genérico, dependendo do tipo de minério e algumas

operagdes podem apresentar variagdes ou ndo serem necessarias, conforme o caso.

Capeamento/
Estéril (Waste)

Lavra a céu aberto

\ Rejeito
Minério Beneficiamento/ / (Tailings)

(Run-of-Mine) | Usina de tratamento \
Produto/

Concentrado

Figura 2.3. Esquema das operagOes unitirias na mineragio
2.3.1. OPERACOES DE LAVRA

A lavra a céu aberto consiste num conjunto de operagdes destinadas a extracdo de
substincias minerais ou fésseis da crosta terrestre em superficie. As operagoes

unitarias sdo basicamente as seguintes:

por explosivos

por escavagido mecanica

Desmontes, . ., .
hidraulico

LAVRA; por dragagem

Carregamento

Transporte
N
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O desmonte é a operagio que retira o minério ou estéril de onde ele se encontra "
in situ". No caso de macicos rochosos emprega-se o desmonte por explosivos,
fragmentando o material rochoso. No caso de rochas brandas ou solos o desmonte
pode se dar por escavagio direta por shovel, pa-carregadeira, retro-escavadeira ou
outro equipamento mecinico. Em mineragbes de areia e garimpos de aluvido €
comum o emprego do desmonte hidriulico, método que consiste em monitores
lancando &4gua sob pressio no macigo terroso, saturando-o e provocando sua
desagregacdo. A polpa de dgua e sélidos resultante € bombeada para os processos

subsequentes.

A dragagem é uma forma de desmonte subaquitico em que o leito de um
reservatério ou curso d’dgua é succionado por uma tubulagio e recalcado por uma
bomba montada sobre flutuantes (draga) ou escavado mecanicamente por roda de

cacambas.

As operagdes de carregamento e transporte sdo complementares ao desmonte. No
caso de lavra de macicos rochosos isso normalmente é feito por pa-carregadeiras e
caminhdes que levam o minério (Run-of-Mine) para a britagem, ou se for estéril,

para as pilhas de estéril (bota-foras).

2.3.2. OPERACOES DE BENEFICIAMENTO

O beneficiamento consiste das seguintes operagdes unitirias principais:
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(Cominuigio e Classificacdo

(Flotacio

Métodos graviticos
Separacio eletrostatica
BENEFICIAMENTO:x 5 .
Concentraciod Outros métodos

Espessamento

O 0 ili
PR 1MeS{Filtragem/ Secagem

As operagdes de cominuigdo e classificagdo visam reduzir granulometricamente o
minério e classificd-lo em diferentes fragdes, seja para obter produtos dentro de
determinadas faixas granulométricas, seja para atingir uma granulometria em que o
mineral util é liberado, preparando-o para os processos posteriores de
concentragdo. Consiste das operagoes de britagem, peneiramento, moagem,

ciclonagem ou outras, conforme o processo adotado.

Conceituando de maneira muito simplificada, as operacées de concentragio tiram
partido das propriedades intrinsecas do mineral Gtil (densidade, caracteristicas
fisico-quimicas de superficie, propriedades eletrostaticas, etc.) para separd-lo dos

outros minerais constituintes de um determinado minério.

Essas operacoes podem ser por via imida ou via seca. Quando feita por via (mida,
o minério é manuseado sob a forma de polpa, que é uma mistura dos s6lidos com
dgua. Nos processos por via Gmida, o rejeito gerado € disposto em barragens,

chamadas especificamente de barragens de rejeito.

Em muitos casos, a maior parte do minério alimentado na usina de beneficiamento
se constituird em rejeito. Por exemplo, um minério que contenha um teor de cobre
de 0,5%, gerando um concentrado de teor de 30% de cobre, resultard em mais de

98% do volume alimentado como rejeito. Esse material, cujo volume numa mina
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pode chegar a alguns milhoes de toneladas por ano, nido tem valor de mercado e

deve ser disposto da maneira mais econdmica possivel, via de regra em barragens.
2.3.3. LOCALIZACAO

As minas, em ultima andlise, sdo estabelecidas em depésitos de teor de minério
anormalmente alto em relagdo & composi¢io média da crosta terrestre (desde que
sua extracdo se mostre vidvel tecnolégica e economicamente). As jazidas sdo

anomalias minerais em relacdo a crosta como um todo.

A localizagdo do empreendimento ¢, portanto, condicionada pelo corpo
mineralizado que, por sua vez, excluindo-se aqueles bens minerais de relativa
abundincia (granito, calcirio ou basalto ou areia para construgio civil, por

exemplo), ocorre em determinados pontos da crosta.

Esse cariter fortemente local também faz com que a atividade de mineracdo tenha
sua extensdo limitada pelo préprio corpo mineralizado, que, salvo a excecdo de
alguns casos de lavra extensiva de carvdo ou bauxita (que podem estender-se por
varios quilometros), usualmente ocupa uma 4rea relativamente pequena, quando
comparada a outras atividades econOmicas extensivas (agricultura, pecudria,

reflorestamento, etc.).
2.3.4.  VIDA UTIL DA MINA

A mineracio é um empreendimento peculiar também do ponto de vista de sua

duragio no tempo e, portanto, no uso temporario da superficie.

Por lidar com um recurso natural nao renovével, sua limitacdo no tempo €

inevitavel. Desde as fases iniciais do empreendimento, a vida atil da mina é um dos
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pardmetros considerados nos fluxos de caixa que definem a viabilidade da

implantacdo do empreendimento.

A partir da cubagem da jazida através de campanhas de exploragdo geolégica é
estimada a reserva de minério e prevista a vida Gtil da mina, que se constitui no
horizonte sobre o qual se baseard o planejamento da lavra e das demais atividades

mineiras.
2.4. DEGRADACAO DE AREAS

Em sentido amplo, a degradagio pode ser caracterizada como qualquer alteragio
ocorrida num ecossistema em relacdo ao seu equilibrio original. Os ecossistemas,
segundo CAIRNS JR. (1986) sdo expostos a uma vasta gama de intervengoes,
variando desde a queda de uma 4rvore, até a distirbios que podem afetar grande
parte do globo terrestre. Pequenos distirbios causados por fenémenos naturais sao
frequentemente seguidos de uma rapida recuperagio, mas os disttrbios resultantes

das atividades humanas ndo se recuperam tdo facilmente.

Os distarbios podem ser classificados em:

1) Distarbios imprevistos: descarrilamentos de vagdes contendo substincias
toxicas, vazamentos de petréleo, acidentes maritimos ou acidentes em fébricas
(como o vazamento de dioxina em Seveso, na Itilia), por exemplo. Nesse caso,
as condigbes pré-existentes no ecossistema da regido sdo desconhecidas. Muitas
vezes, a confusido logo apds o acidente pode levar a coleta de informagdes
erroneas (tipo de dado errado ou coletado em local errado).

2) Disturbios que vinham ocorrendo hd um periodo substancial de tempo, mas
que s6 recentemente foram detectados: contaminagdo por efluentes industriais,

por exemplo. Tal categoria de acidente s6 € detectada quando a poluicao atinge

niveis elevados, causando, no exemplo, a mortandade de peixes ou efeitos
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nocivos em seres humanos. Nesses casos, é mais provivel que nenhuma
informacio ambiental prévia tenha sido recolhida. Mesmo que o despejo de
efluente téxico cesse ou seja reduzido a niveis tolerdveis, a recuperacido do
ecossistema s6 se dd com a remocio ou imobilizacdo do material contaminado.
A descontaminacio “in situ” é cara e complexa. Remover o residuo e torna-lo
menos nocivo através de diluicdo é uma solugio usual, mas insatisfatéria.

3) Situacdes em que o distirbio ¢ planejado: E possivel efetuar uma avaliagio
ecoldgica das caracteristicas prévias. A mineracdo a céu aberto € um exemplo

desse tipo de situacéo.

Para avaliar um impacto ambiental sobre um determinado ecossistema, CAIRNS
JR. (1986) recomenda trés principais determinagbes que devem ser feitas antes de
se iniciar quaisquer agoes corretivas:

e nivel de alteragio;

e 4rea em que a alteragio ocorreu;

e aimportincia do ponto de vista ecol6gico dessa alteragio;
2.4.1. CONCEITO DE DEGRADACAO

Conforme SANCHEZ (1992) a degradacdo de areas pode ser definida como um
conjunto de processos ambientais que causam uma perda de produtividade ou
queda da qualidade ambiental. Na degradagio tem-se:

1) perda das caracteristicas naturais;

2) alteracdo indesejdvel da paisagem;

3) problemas de satde e seguranga publicas;
A degradacdo ambiental de dreas na mineragdo pode ser avaliada nos seguintes

aspectos, conforme IBRAHIM (1996):

- fisicos: compactagio do solo, deslizamentos de encostas;
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- topograficos: as 4reas apresentam perfis de encostas com configuragio
geométrica, com pareddes verticais, morrotes ou depressdes no
terreno, havendo problemas de instabilidade de taludes;

- quimicos: contaminacdo do solo, da dgua e do ar, lixiviagdo de nutrientes do
solo, emissdo de particulas sélidas e/ou téxicas na atmosfera,
lancamento de efluentes no solo e aquiferos;

- biolégicos: desaparecimento ou diminui¢io da fauna e flora;

Verifica-se que a movimentagdo e disposicdo de materiais na mineragdo a céu
aberto produzem, em maior ou menor grau, os efeitos que caracterizam a
degradacio ambiental. A remogio do minério e do estéril degrada a 4rea lavrada ao
criar um espago vazio no lugar onde havia um terreno natural. O estéril retirado na
lavra, por sua vez, causa a degradagdo da 4rea onde € depositado. Se for gerado um

rejeito, sua disposi¢do também acarretard em degradacio.

2.5. AREAS DEGRADADAS NA MINERACAO A CEU
ABERTO

As reas degradadas na mineragdo a céu aberto compreendem basicamente as ireas
que foram diretamente afetadas pela extragdo mineral, bem como aquelas que
foram degradadas ao serem utilizadas como local de despejo, bota-foras ou

barragens de rejeito.
A degradacio de 4reas resultantes de atividades industriais auxiliares ou de infra-

estrutura (por exemplo 4reas de lavagem de veiculos, oficinas, esgoto e lixo

doméstico, etc.) ndo serd abordada nesse estudo.
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2.5.1. AREAS LAVRADAS

Com excecdo da lavra por dragagem e de alguns tipos de lavra a céu aberto, como a

lavra por tiras, as 4reas lavradas se constituem basicamente em cavas.

Déa-se o nome de cava a escavacio resultante da extracio das substincias minerais
(minério e estéril) promovida pela atividades da lavra a céu aberto. Usualmente
seus taludes sdo construidos em bancadas, com bermas de acesso, podendo atingir

de poucos metros a centenas de metros abaixo da superficie do terreno original.

Os taludes de cava de mineracdo a céu aberto apresentam caracteristicas que os
tornam relativamente distintos daqueles para outras finalidades. O cariter
provisério, uma vez que os taludes se modificam 4 medida que se avancam os
trabalhos de lavra, e a importincia que a inclinagdo global da cava adquire na
viabilidade econdémica do empreendimento sao algumas dessas caracteristicas, que
implicam, para fins de recuperagio, em adequar os taludes definitivos a fatores de

seguranga compativeis com a estabilidade a longo prazo.

A cava final do empreendimento é definida por critérios de natureza geotécnica e
econdmica. A cava final é aquela em que os custos de extragdo do minério e
obtencdo do produto final, seja por esgotamento do minério, diminuicdo do teor ou
elevagdo da relagdo estéril/minério, se igualam a receita obtida com esse produto
final, ou seja, o ponto em que o empreendimento deixa de ser viavel
economicamente. A cava final importa na recuperagido na medida em que esta serd
a configuragdo final sobre a qual serdo aplicdveis os critérios e os trabalhos de

recuperacao.
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Figura 2.4. Cava da MBR - Aguas Claras

A cava a meia encosta é um tipo de cava em que o nivel da praca (ponto mais baixo
da cava) estd igual ou acima da cota de drenagem natural do terreno que a
circunda, de forma que as 4guas pluviais captadas pela cava sdo drenadas

naturalmente para s€u exterior.

Conforme o bem mineral extraido, as cavas podem ser em rocha si, rocha alterada

ou em solo.
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2.5.2. AREAS DE DEPOSICAO DE ESTERIL

Sdo as pilhas de estéril ou "bota-foras". O estéril removido na lavra ndo tem valor
econdmico e deve ser disposto nessas pilhas (ou bota-foras), em carater definitivo.
O estéril, via de regra, nlo sofre beneficiamento, e € composto predominantemente

de material gratdo.

" O estéril é depositado, em geral, em pilhas por basculamento de caminhées vindos
da frente de lavra. Em alguns tipos de mineragdes como as de minério de ferro,
onde a relacio estéril/minério pode chegar até a 1,1 t g/t minerior @ deposicdo desse
material é critica, devido aos volumes e alturas considerdveis da pilha, exigindo

uma deposigio devidamente controlada e monitorada.

Figura 2.5. Pilha de estéril- Ferteco
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As caracteristicas construtivas das pilhas de estéril estdo detalhadas em item

especifico nessa Dissertagio.
2.5.3. AREAS DE DEPOSICAO DE REJEITOS

O processo de beneficiamento é, em muitos minérios, realizado por via Gmida, de
forma que o rejeito encontra-se diluido em 4gua, sob a forma de polpa, sendo
descartado através de bombeamento para barragens. Uma vez que o lancamento
direto de rejeitos em cursos d“4gua naturais causaria sérios impactos ambientais
em termos de contaminagio e assoreamento, o rejeito deve ser depositado em
barragens, onde a fragio sélida sedimenta-se, recirculando a 4gua clarificada para o

processo de beneficiamento ou devolvendo-a de forma controlada ao curso d'dgua.

As barragens de rejeito frequentemente eram projetadas e operadas para resolver
problemas imediatos associados a disposicdo de sélidos ou recuperar dgua de
processo. Até poucas décadas atris, escassa consideracio se dava a barragem apés o
esgotamento de sua capacidade (D’APPOLONIA ET AL. (1973)). A recente énfase
na seguranca e no meio ambiente tem levado ao reconhecimento das fases de

encerramento e defini¢do de uso futuro como essenciais no projeto da barragem.

Normalmente por ter sofrido agdo de moagem no beneficiamento, a granulometria
dos rejeitos € fina. Em geral, essas barragens sdo construidas com o préprio rejeito
por ciclonagem, onde o underflow dos ciclones (grossos) é lancado na crista da
barragem, enquanto o overflow (finos) ¢ langado & montante da barragem, ou por

espigotamento, com efeito similar.
A barragem deve ter capacidade adequada para sedimentagio de particulas e

clarificagio da 4gua antes de seu reaproveitamento no processo ou devolugio a

bacia hidrografica.
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Figura 2.6. Barragem de rejeito- Ferteco

As caracteristicas construtivas das barragens de rejeito estdo detalhadas em item

especifico nessa Dissertagao.
2.6. JUSTIFICATIVAS DA RECUPERACAO

Inicialmente, pode-se argumentar quais afinal seriam os motivos concretos que
levariam a se recuperar uma 4rea degradada. KOVALICK (1991) aponta algumas
razboes. A primeira razio é a protecio da satide publica. A outra razido para
recuperar 4reas é econdmica, relacionando-se com a necessidade de reutilizar a
area. Na Europa, por exemplo, 4reas que serviram para curtir couro no século XVII
hoje estdo se tornando 4reas residenciais ou shopping centers. Nesses casos a
presenca de contaminantes deve ser verificada quanto & compatibilidade com o uso
a que se pretende. Os casos de Love Canal (EUA) e Lekkerkerk (Holanda) ilustram
os problemas envolvidos quando se utiliza uma 4rea de residuos industriais para

fins residenciais sem maiores cuidados. Nos Estados Unidos, uma area residencial e
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uma escola perto de Buffalo, N.Y., foram implantadas sobre um local de deposicdo
de lixo industrial abandonado. Décadas depois, os habitantes de Love Canal
atribuiram certas doengas a exposigio a esses residuos téxicos enterrados. Ao fim,
evacuou-se a drea e foram necessdrios trabalhos de recuperacdo dispendiosos.
Alguns estados americanos estabeleceram leis determinando alguns tipos de
industria a recuperarem suas préprias dreas degradadas como pré-condigdo para

venda do empreendimento.

No entanto, a recuperacio dessas dreas nio deixa de ser uma alternativa atraente.
GENSKE e NOLL (1994) descrevem o processo de recuperagdo de minas
abandonadas no distrito do Ruhr na Alemanha e sua transformacio em A4reas
aproveitdveis. Qualquer drea maior que 4 hectares desocupada é considerada uma
drea abandonada, e 80% dessas 4reas sdo antigas minas. Como novas industrias
requerem espacos disponiveis, que é limitado nessa regido, a recuperagio dessas

areas tém sido cada vez mais motivada.
2.7. CONCEITO DE RECUPERACAO

O conceito de recuperacio, seguindo a denominagio de BOX apud BITAR ET AL.

(1990), compreende as seguintes variagoes:

- Restauracio (restoration): trazer o local alterado rigorosamente as mesmas
condigoes pré-existentes a intervengao;

- Recuperacio (reclamation): o local alterado deve ser trabalhado de modo que
as condi¢des ambientais acabem ficando préximas
as condicdes anteriores a intervencio;

- Reabilitacdo (rehabilitation): o local devera ser destinado a uma dada forma de
uso e ocupagio do solo, em condigdes compativeis

com os padroes estéticos dos contornos;
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DOLL (1988) esclarece que o termo recuperacio (reclamation) € usado em geral
para as praticas que vao de encontro as legislacoes federal e estadual americanas,
ou seja, retornar o local as condigbes de uso pré-mineragio (reconstitui¢io do
contorno original e comunidades de plantas e animais restabelecidos a niveis pré-
existentes). J4 a reabilitacdo (rehabilitation) € o retorno da 4rea a um uso estavel e
permanente de acordo com um plano prévio, podendo dar novo uso a 4irea,
diferente do original, ou seja mudar o uso de uma forma mais benéfica para a
sociedade. Ja a restauracido (restoration) é uma recupera¢do mais meticulosa, em
que se tentaria restaurar com detalhe as condicdes pré-existentes. A restauracdo do
sitio original sé se justificaria se a 4rea possuisse caracteristicas Unicas, mas na
maioria das vezes as 4reas a serem mineradas ndo sao Unicas e possuem

caracteristicas em comum com vastas dreas adjacentes que nio serdo lavradas.

Numa outra conceitua¢io, a recuperacdo consiste em fazer retornar o sitio
degradado “a uma forma e utilizagdo de acordo com um plano preestabelecido para
o uso do solo. O que implica que uma condigdo estivel serd obtida em
conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanga.
Significa, também, que o sitio degradado terd condi¢des minimas de estabelecer um

novo solo e uma nova paisagem.” (WILLIAMS ET AL., 1990).

Comparando com a conceituacio anterior, percebe-se que ela se enquadra mais na
definicdo de reabilitagdo. Esses conceitos sdo portanto varidveis de autor para
autor. Ja para CAIRNS JR. (1986) sdo possiveis as seguintes alternativas com
relacdo as dreas degradadas:

- restauracgio do ecossistema a sua condigio original;

- reabilitagdo através da recomposicdo de algumas de suas caracteristicas originais

- escolha de um ecossistema alternativo (“enhanced ecosystem”).

- abandono da 4rea: algumas vezes é melhor ndo fazer nada, como nos casos em

que os resultados ndo estdo claros ou sdo duvidosos.
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Para CAIRNS JR. (1986), esse € um processo decisério no qual a flexibilidade das

partes envolvidas (industria, governo, sociedade) é fundamental.

Uma vez que o entendimento da nomenclatura nio ¢é pacifico, prefere-se nesse
trabalho o termo recuperagiao, mesmo quando o conceito a que se refira seja mais

préximo ao de reabilitacdo ou “enhanced ecosystem”.

No Brasil, a soluciio de recuperagio exigida por lei enquadra-se mais no conceito de
reabilitacio, havendo a possibilidade de permitir usos futuros diferentes da
situagio pré-existente & mineragdo, pois, como define o decreto federal 97.632 de
1989, em seu artigo 3°, “a recuperagio deverd ter por objetivo o retorno do sitio
degradado a uma forma de utilizagdo, de acordo com um plano preestabelecido

para o uso do solo, visando a obteng¢do de uma estabilidade do meio ambiente.”
2.8. USO FUTURO DA AREA

A recuperagio de uma drea ap6s um distdrbio drastico ou ap6s a lavra a céu aberto
usualmente requer a remodelacdo da superficie e a reconstitui¢io do solo (JANSEN
e MELSTED (1988)). O primeiro passo é selecionar o uso futuro do terreno. Deve-
se considerar nessa etapa as necessidades locais e o potencial para construcio de
um terreno adequado ao suporte dos recursos que sdo desejados no uso futuro.
Objetivos de uso futuro determinam as necessidades de recursos do terreno, mas a
disponibilidade dos materiais e o limite dos equipamentos de manuseio
condicionam o tipo de recuperagio e, dessa forma, as opgdes de uso que podem ser

consideradas.
Uma possivel abordagem para definir um objetivo de recuperagido seria a

construcio de um terreno de mixima utilidade e versatilidade para as futuras

geracoes. Utilidade implica ndo somente em ter uso produtivo, mas complementar
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outros recursos de superficie no local, preenchendo uma caréncia regional. Quanto
a versatilidade, trata-se de proporcionar um terreno capaz de multiplos usos que
possa manter opgdes abertas para futuras geragées. Custo é uma consideragio
quanto a viabilidade, assim como tempo, pois o retorno do terreno a uma plena
produtividade requererd anos para que o processo de desenvolvimento do solo

tenha se completado.

Para muitos, a primeira vista, a melhor opc¢do € tentar reproduzir na medida do
possivel o terreno tal qual antes da mineragdo. No entanto, em diversos casos ha a
oportunidade de eliminar caracteristicas indesejadas do terreno natural ou de
obter-se um recurso diferente para melhor complementar os recursos existentes na
localidade. O estabelecimento de um terreno plano em 4reas montanhosas ou de
um reservatério de dgua sdo possiveis exemplos de incremento de recursos em
relagio & superficie original. Em outros casos, a recuperagao natural pode originar

habitats ricos.

As dreas mineradas ndo podem ser consideradas unidades discretas mas sim
componentes de um ecossistema mais amplo onde elas ocorrem (DOLL (1988)).
Devido as alternativas de recuperagio disponiveis, essas dreas podem se tornar um
componente de major valor ao ecossistema que a 4rea anterior 4 mina. As
alternativas de recuperacdo devem ser avaliadas quanto aos beneficios ao

ecossistema como um todo.

Se a area recuperada estiver estética e ambientalmente compativel com a regido
circunvizinha, o objetivo de restaurar a topografia pré-existente e as comunidades
animal e vegetal se tornam redundantes. A &nfase prioritdria deveria ser posta sobre
o desenvolvimento de um uso estivel ap6s a mina que contribua da melhor forma
com o ecossistema que o engloba. Consideragbes quanto as potenciais alternativas
de uso futuro da 4rea devem fazer parte do planejamento da recuperagdo. Ha

correntes que limitam a recuperacdo no estabelecimento de um habitat de vida
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selvagem, mas nada garante que esse seja 0 melhor uso da terra nos préximos 50 ou
100 anos. Entretanto, se uma recuperagio adequada néo fizer parte do processo de
mineragio, milhares de anos poderdo ser requeridos antes da 4rea retornar ao seu

estado original.

A oportunidade de modelar e criar o ambiente € praticamente ilimitada,
dependendo da criatividade e compromisso das pessoas envolvidas (BAUER
(1989)). Um mito é o de que a mineracdo cria um terreno imprestdvel, quando é
preciso verificar que muitas oportunidades e situagdes podem estar sendo criadas.
Um fato indiscutivel, no entanto, é que a mineragdo deixa cicatrizes perenes na

paisagem.

Em especial na mineracdo de agregados, préxima a centros urbanos, o uso futuro
deve ser considerado desde os primeiros momentos do empreendimento. Antes de
mais nada, a mineracdo é uma atividade de movimentagdo de materiais, e sendo
assim, utiliza 0 mesmo tipo de maquindrio que se usa para criar um loteamento. O
uso futuro poderia entdo ser previsto para ocupagido habitacional, por exemplo,
sem maiores investimentos em equipamentos. Nesse contexto, a mineragio nao

destr6i a superficie, mas modifica-a (BAUER (1989)).

Para BAUER (1989), questdes importantes para a drea degradada sio: Onde estd
localizada? é préoxima a alguma rodovia? ha infra-estrutura? hi necessidade
econémica? ha demanda para seu uso? Esses serdo elementos basicos que nortearao

as possiveis alternativas de recuperagao.

Para CARTER (1990) planejar a recuperagdo e definir um uso futuro para a édrea
pode reverter em beneficio econdmico. No caso de pedreiras préximas a areas
urbanas, o valor do terreno tende a ser crescente. A recomendacdo ¢ iniciar tdo
rapido quanto possivel os trabalhos de recuperagio. Minas de agregados variam

muito em suas alternativas de recuperagdo. Locais em 4reas urbanas com potencial
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de crescimento tém mais chances que areas remotas, mas nio é sé a localizacdo que
importa. Muito embora especialistas em desenvolvimento urbano possam sugerir
estratégias para um uso futuro, para CARTER (1990), alguns itens sdo basicos:

- ndo ser excessivamente modesto quanto a investimentos, pois um plano correto
de recuperagio pode ser amortizado ao longo da vida do projeto;

- considerar o valor das caracteristicas intrinsecas: barragens, barreiras visuais,
acessos, sio mecessidades operacionais que podem valorizar o terreno se bem
projetados e mantidos;

- trabalhar a favor da natureza, tirando pértido de caracteristicas naturais do
terreno, como padrdes de drenagem, estabilidade, orientagdo solar, que devem ser

reconhecidos e valorizados.

Portanto, o critério para determinar a forma de recuperacido ndo basta ser apenas
adequado tecnicamente, mas deve incorporar atributos e usos pretendidos pela

comunidade.

Um desses possiveis usos poderia ser a criagio de um ecossistema adaptado para

espécies ameagadas.

BRENNER (1985), referindo-se 2 mineracio a céu aberto de carvio nos Estados
Unidos, divide as 4reas recuperadas em: ecossistemas agricolas, pastagens naturais,
florestas e virzeas. Na mesma 4rea essas modalidades podem ser combinadas,
devendo-se ter em vista o uso final pretendido.

- ecossistemas agricolas: se uma mina estava em 4rea sob exploragdo agricola, ha a
tendéncia em se desejar retorna-la ao estado anterior. Pode-se também originar
dreas agricolas em minas localizadas em regides montanhosas, com caréncia de
terrenos planos para cultivo.

- pastagens naturais: a preocupacdo € selecionar espécies naturais e acompanhar a

sucessdo da vegetagdo, que pode ser problemética.
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- florestas: a sucessdo natural também € um fator importante para aumentar a
diversidade nas comunidades florestais.

- virzeas: o ambiente pode ser melhorado com a criagdo de ambientes favordveis a
criagdo de ninhos e plantio de espécies que garantam comida para a fauna. Além
dos beneficios da recuperagio hd uma recarga de 4gua no solo, provendo uma
futura reserva de agua e recreacao.

- virzeas a partir de barragens de rejeito: o rejeito de carvido € potencialmente
téxico devido a formagio de dcidos. Uma forma de garantir a formacio de lagos €
amostrar quais pontos estdo isentos de acidez, enquanto aterra-se os locais acidos

do reservatorio.

No Brasil, conforme ARAUJO ET AL. (1993), tem-se notado nos PRADs uma
tendéncia geral de uso futuro para reflorestamento apés a lavra. Esse fato pode
refletir a auséncia de uma diretriz para a recuperagio por parte do Estado. Nota-se
que a indefini¢io de uma politica de recuperagdo para as dreas degradadas tem
conduzido a um desperdicio de parcerias entre o setor publico e o privado na
recuperacio de 4reas degradadas, tornando-as aptas inclusive a usos sociais,
situacdo essa eventualmente recomendivel no caso de pedreiras vizinhas a
unidades de conservagio, pedreiras isoladas utilizéveis para aterros sanitdrios, etc.

A definicio do uso futuro das dreas nio tem sido efetivada de maneira coordenada.
2.9 PLANEJAMENTO DA RECUPERACAO

A recuperagido deve ser realizada com base em estudos ambientais, socioldgicos,
geoldgicos e de engenharia, respeitando as particularidades da mina e do local em
que estd situada. Essencialmente, essas particularidades dizem respeito as suas
caracteristicas:

o fisicas: topografia, geologia, solos, rede hidrografica e paisagem

e biolégicas: flora e fauna
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e soOcio-econdémicas

A recuperacido das caracteristicas fisicas, de modo geral, consiste na etapa primeira
dos trabalhos, propiciando condigbes para que se desenvolvam, na seqiiéncia, as
recuperagbes biolégica e s6cio-econdmica. E de suma importincia, portanto, a
execucdo criteriosa dessa fase, para garantir resultados satisfatérios no projeto

como um todo.

Toda mina se encerra mais cedo ou mais tarde e isso ndo é um fato repentino, mas
um processo totalmente previsivel, que deve ser devidamente planejado (CARTER
(1990)). A recuperagdo nio € um evento que ocorre em uma época determinada,
mas um processo que se inicia antes da mineragio e termina muito depois desta ter
se completado. A definicdo do uso futuro do solo que se fard na 4rea recuperada
terd de ser claramente delineada na fase de planejamento. Esta utilizagdo futura

norteard as diretrizes e procedimentos que serdo aplicados a recuperagio.

A recuperagio deve ser concomitante a mineracdo, uma vez que 0s equipamentos
de movimentagio estdo disponiveis no local. Fica muito mais caro movimentar o
material na recuperagdo, quando ele ji poderia ter sido depositado no local
definitivo durante a lavra, conforme um projeto de recuperagdo. Nio hd custo
adicional significativo na recuperagdo do terreno, quando realizado

concomitantemente 3 lavra.

Para BARTH (1989), as solugbes de engenharia exercem um papel importante na
recuperagio, para garantir que estéreis e rejeitos € a paisagem da mina sejam

estabilizados e bem drenados.

Algumas etapas do processo de recuperagdo, com vistas a revegetacdo, sugeridas por
BARTH (1989) sdo:

- pré-planejamento
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- objetivos da recuperagio

- decapeamento e armazenagem do solo organico
- lavra do minério

- obras de engenharia no local a ser recuperado

- reposigao do solo orginico

- preparo do local para plantio

- selecdo das espécies

- plantio

- Ianejo € manutencao

A recuperagio deve ser encarada como um investimento para o futuro. Uma
atitude positiva € considerar a recuperagio como um custo inerente ao
empreendimento minerdrio. Na fase de pré-planejamento devem ser identificadas
areas de referéncia como fonte de sementes (WILLIAMS (1991)). Nessa fase o
RIMA fornece todos esses subsidios. O plano de recuperagio deve ser um plano de
acdo baseado na realidade e ndo apenas um documento burocritico. Deve ser
seguido, cumprindo prazos e custos. A recuperagio deve ter seus objetivos
cuidadosamente escolhidos. Os objetivos de curto prazo devem se apoiar nos de

longo prazo, e ndo basear-se no “vamos esperar para ver o que vai acontecer”.

Nio hi no Brasil, no entanto, mecanismos de fomento ou financiamento a
recuperacio de dreas degradadas, como no exterior. Nos Estados Unidos, até 1977,
quando foi promulgada o Federal Surface Mining Control Reclamation Act
(SMCRA), era consideravelmente varidvel o modo como eram recuperadas as areas
mineradas. A lei trouxe uma uniformidade na regulamentacio das leis estaduais e
permitiu o envolvimento da populagio com o processo. O governo federal fornece
fundos para auxilio aos estados, pois a responsabilidade para permissio e
recuperacgio é do estado, a menos que a irea esteja em terras federais. Com relacio
a recuperacio, as regulamentagdes existentes requerem que a terra seja retornada a

seu contorno original aproximado ou outras alternativas aceitdveis, que a terra
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vegetal seja separada do estéril e que a produtividade seja igualada ou superada em
relacdo a anterior 2 mina. A lei federal incentiva a revegetagdo com espécies nativas
e recomenda que a vida selvagem seja priorizada. No geral, a lei federal trouxe uma
melhoria nas praticas de uso da terra apds a lavra. Entretanto, se a lei for muito

restritiva ela pode desencorajar o desenvolvimento de novas técnicas.

BRENNER (1985), analisando a mineracio de carvdo a céu aberto nos Estados
Unidos, estimou um custo de recuperacio de US$ 9.000 a 16.000/ha (1985), com
a maior parte do custo envolvida com movimentacdo de terra e recomposicio
topografica. Esse custo € virtualmente menor, pois utiliza maquinas da propria

operagio normal da mina.

REID (1994) apresenta uma visio do empreendedor de mineracio quanto a
recuperacio de dreas no Canadd e do mecanismo para obtengdo de fundos. A
mineracio pela sua prépria natureza afeta o terreno, criando impactos ambientais,
em particular na mineragdo de carvio, gerando rejeitos 4cidos e estéril. Enquanto
se demanda muito tempo e recursos para prevenir ou remediar esses problemas,
nio se gasta tempo em compreender qual é o impacto dos custos nos balancetes e
fluxos de caixa das empresas. A indastria canadense de mineragio tem negociado
com o governo um regime de suporte financeiro que garanta fundos para as

empresas.

Parte da heranga da atividade mineira sio minas fechadas gerando danos
prolongados, principalmente no que se refere 4 drenagem 4cida de barragens de
rejeito e estéril. Para garantir que as minas estejam em condigbes seguras e
ambientalmente adequadas quando encerrarem suas atividades, e garantir que néo
cabera aos governos o énus para o saneamento da drea, muitos paises promulgaram
leis requerendo planos para quando as minas fecharem e alguma forma de
assisténcia financeira. A provincia canadense de Ontario, grande produtora de

minérios, tem um dos regimes mais avancados nesse sentido. Em 1989, para
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assegurar a existéncia dos “clean-up funds”, foi modificada a lei de Ontario,
requerendo um projeto de recuperagio das minas a fechar para obter

financiamento do governo.

Baseado nessa experiéncia, um modelo de regime financeiro deve considerar:
- risco: entendimento do fator risco de fechar-se prematuramente empresas de
mineracio devido a circunstincias de mercado;
- perfodo de transi¢do: como a legislacio € retroativa sobre as minas em atividade, é
necessario um tempo para adaptacio as novas condigoes;

- flexibilidade de instrumentos: a relacdo de instrumentos financeiros deve ser a
mais variada e flexivel possivel para acomodar as diferentes necessidades da

industria.

As regras canadenses requerem que os custos da recuperacio das areas degradadas

sejam previstos em balancetes.

Quanto as ireas abandonadas, um programa do governo canadense classificou e
priorizou as 4reas, enfocando principalmente os residuos 4cidos da mineracio de
carvdo. Os custos para as empresas de minera¢do para recuperar as areas sio

vultosos, mas administraveis ao longo do tempo.

2.9.1. CONSIDERACOES SOBRE A RECUPERACAO DO
SOLO

JANSEN e MELSTED (1988) afirmam que a modelagem do terreno estabelece
uma superficie na qual o solo deve ser adequado ao uso final pretendido. O tipo de
solo, assim, varia conforme o tipo de uso. Alguns usos t€m requisitos rigorosos para
o solo que os suportard. Alta densidade e resisténcia do solo sdo desejdveis para

constru¢io e fundagio de estradas e ruas, mas indesejaveis para florestas ou
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plantio. A constru¢do do solo comega com o desenvolvimento de um projeto
adequado. O projeto deve especificar o material a ser usado, selecionando aqueles
disponiveis e quais os métodos de movimentagdo a ser empregados. Textura do
solo, porcentagem de fragmentos grossos, mineralogia e composi¢ao quimica sao
controlados pela selecio do material. Pode-se também modificar o solo com adubos
e fertilizantes. A movimentacio do material inclui escavagdo, transporte e

disposicao final dos solos.

Alguns pardmetros devem ser considerados:

a) Selecio dos materiais adequados: materiais dos horizontes superficiais do solo
anterior & mineragio frequentemente sdo os mais adequados para a construgio de
um novo solo apés o distirbio. Materiais de camadas mais profundas de estéril
podem alternativamente ser avaliadas. Para a maioria das lavouras o novo solo deve
ser idealmente construido com material de textura média (solo siltoso, silto-
argiloso). Fragmentos grossos (rocha e cascalho), devem estar ausentes ou em
pequena quantidade. Esse tipo de solo geralmente tem maior capacidade de reter
4gua para as plantas. Alta capacidade de armazenamento de 4gua € mais crucial em
climas secos sem chuvas suficientes para reabastecer os solos periodicamente. A
auséncia de rocha também facilita a operagio de colheitadeiras para lavoura. Argila,
bem como matéria organica, agem como ligantes para estabilizar a estrutura do
solo, e atua no armazenamento e liberagdo dos nutrientes para os vegetais, dai uma
porcentagem minima de argila ser desejavel. Solos com argila muito alta geralmente
tém baixa condutividade hidraulica e aeragio pobre. Qualquer especificacdo de teor
ideal de argila seria arbitrdria, mas valores entre 20 e 35% seriam apropriados para
uma camada sub-superficial e entre 20 a 30% para a camada superficial. Se o solo
contiver matéria organica, a argila deixa de ser tdo critica, pois ela a substitui
proporcionando capacidade de troca de citions e ajuda e estabilizar a estrutura do
solo. Quanto 2 areia, um teor menor que 30% estd adequado. Solos com baixa

matéria orginica estdo sujeitos a encrustamento com a secagem pelo sol. Baixas
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taxas de infiltracdo e estrutura inst4vel de solos com pouca matéria organica os faz
suscetiveis a altas vazdes de superficie de dguas de chuva e altas taxas de erosdo. O
tipo de vegetacdo determina o pH do solo mais desejavel, sendo pH neutro a
levemente 4cido apropriado a muitas culturas. Ajustes moderados no pH do solo

podem ser prontamente feitos com adigio de corretivos ao solo.

b) Salinidade e alcalinidade: Em alguns casos, como os carvées do oeste americano,
o estéril é geralmente salino ou sédico e difere dos solos superficiais em estrutura e
matéria orginica. Chuvas menores que 350 ou 400 mm por ano nio sao suficientes
para lixiviar os sais da superficie reconstituida. Esse problema somente pode ser
minimizado usando materiais isentos de sal para constru¢io do novo solo. Esses
materiais superficiais devem ser identificados, separados e estocados até a
recuperagido. O sucesso ou fracasso no estabelecimento da vegetacdo no terreno
reconstituido tem muito a ver com o controle da presenca de materiais arenosos,

altos niveis de sal, compactacio severa e capacidade de armazenamento de 4gua.

c) Movimentacio e disposi¢do de materiais: Os equipamentos e os procedimentos
usados para escavar, transportar e dispor os solos precisam ser suficientemente
seletivos para separar os materiais desejados e estabelecer no novo solo uma
condicio fisica que permita um eficiente fluxo de 4gua e um efetivo
desenvolvimento do sistema de raizes da planta. Em alguns casos, conforme o local,
os solos recuperados sdo mais secos que os originais. Nesses solos, as raizes ficam
confinadas as fraturas de ressecamento, ndo explorando grande parte do volume do
solo. Ficam com aspecto achatado ou retorcido, com o solo consistindo de massas
densas de alta resisténcia. Isso é resultado de uma compactagio por trifego de
méiquinas durante a construcio do solo ou ndo destorroamento do solo das
camadas profundas. Um equipamento muito utilizado é o scraper, pois pode
depositar camadas finas de solo, embora acabe compactando-o. O pior tipo de
compactagdo é o de finas camadas altamente compactadas (que serviram de pista)

intercaladas. Esses solos tém baixa capacidade de armazenamento de 4gua e
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impossibilitam a formagio de um sistema de raizes adequado. A umidade, quando
da compactagio, tende a formar um solo muito firme para formagio de raizes. O
problema da compactacio pode ocorrer com trator de ldminas também, embora o
peso seja melhor distribuido sobre as esteiras. Uma forma de evitar a compactacio

seria trabalhar com o solo seco, o que muitas vezes € invidvel em regides tropicais.

Segundo WILLIAMS ET AL. (1990), a camada fértil do solo varia conforme o
local. E a camada onde se concentram os teores mais altos de matéria organica,
micro e mesofauna do solo e nutrientes minerais. Em termos pedolégicos, sdo os
horizontes O (se existir no local) e A. Nos perfis onde A é raso, pode incluir-se o
horizonte B e até parte do C, se o B também for raso ou inexistente. Na prética
isso corresponde a uma camada de 10 a 30 cm de espessura. A camada fértil pode
estar estocada em corddes ou leiras de ndo mais que 1,5 m de altura ou pilhas
individuais de 5 a 8 m’, também nio passando da mesma altura. Durante a
remocio, evitar a mistura com o subsolo (horizonte C). A camada fértil podera ser
aproveitada imediatamente ou estocada em depésitos ja previamente projetados. O
prazo de estocagem ndo deve passar de dois anos (o que € pouco tempo para

mineragdo, diga-se de passagem).

A cobertura das pilhas por vegetagdo morta, serapilheira da mata (material solto na
superficie da mata, composto de folhas e galhos em decomposicdo, repleto de
microorganismos, insetos e sementes) ou plantio de gramineas/ leguminosas evita a
lixiviagdo e insolagdo. Os locais das pilhas devem ser previamente preparados por
obras de drenagem e as pilhas protegidas para evitar perdas de solo e nutrientes por

erosio e lixiviacao.

A camada fértil de solo deve ser colocada em espessura adequada, regulada
conforme a topografia, recobrindo toda superficie, inclusive taludes, minimizando a
movimentagdo de equipamentos para evitar a compactagdo. Devem ser feitos

trabalhos de controle de erosdo. E recomendavel, ao longo do sistema de drenagem,

A importéncia dos condicionantes geoldgico-geotécnicos na recuperagio de 4reas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Recuperagio de 4reas degradadas por lavra de minas a céu aberto 42

construir pequenos tanques ou bacias de sedimentagdo. O uso de barreiras de
amortecimento, filtros e dissipadores de energia sdo técnicas importantes no
controle da erosdo. A compactacio de solos é indesejavel, e nesses casos deve ser

feita subsolagem com escarificador numa profundidade de 40 cm.

O solo é o meio necessirio para revegetagio e deve ser propicio ao crescimento das
plantas. Os solos sdo formados ao longo de periodos de tempo geolégicos com
materiais como rochas, areias e argilas. Esses materiais por si s6 sdo pobres para o
crescimento de plantas. Deve haver a atuagdo de intemperismo, processos
biolégicos e lixiviagdo antes que esses solos se tornem produtivos. O novo solo da
drea minerada deve passar por um processo de intemperismo e aumento de matéria
organica para formar um solo jovem. Esse solo recém-formado usualmente fica em
equilibrio com o ambiente local, e suas caracteristicas mudam pouco uma vez que o
equilibrio esteja estabelecido. Esse estagio caracteriza o solo como maduro. Existem
casos em que a recuperacdo nio é somente repor o solo anterior & mineragio, que
pode estar esgotado. O mais correto é avaliar quais circunstancias em que o solo

pode ser reposto ou ndo, ou quando se pode misturar o solo com o estéril.

A erosdo do solo ndo pode ser totalmente eliminada. Na verdade alguns tipos de
erosdo ajudam a formar solos reduzindo a granulometria das particulas ao longo do
tempo. Essa forma de construcdo do solo é natural e provavelmente em equilibrio

com as forgas naturais destrutivas do solo.

O solo que sustenta os ecossistemas terrestres, além da fragilidade fisica e quimica,
tem baixa capacidade de formacio e regeneracio (pedogénese), levando milhares de
anos para ser formado (MASCHIO ET AL. (1992)). No rizoplano, os
microorganismos liberam 4cidos que decompde minerais presentes no solo e nas
rochas e secretam sider6foros que complexam fons metalicos e promovem reacoes
de oxidacio e reducio de elementos quimicos. Degradada pelos microorganismos, a

matéria organica favorece a manutencio de fons metdlicos em solugio e a

A importancia dos condicionantes geolégico-geotécnicos na recuperagdo de areas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Recuperagio de ireas degradadas por lavra de minas a céu aberto 43

mitigacdo de suas toxidades, assim como a capacidade de intercambio ibnico e

retencio de dgua nos solos.

O valor do solo orginico no processo de recuperacdo frequentemente nio €
reconhecido. Talvez sua maior importincia seja a presenga de microorganismos.
Esse solo deve ser armazenado ou transferido diretamente para a 4drea preparada

para a recuperacao.

Uma vantagem de haver planejamento prévio é que a recuperagdo do solo, que
toma tempo, pode ser feita ao longo dos 10, 20 ou 30 anos restantes de vida da

mina.

DOLLHORF e POSTLE (1988) abordam os métodos de anlise fisica de solos de
mina e capeamento, considerando sua importincia na reconstitui¢io do solo de
mina. A caracterizagio dos solos geralmente inclui uma longa lista de pardmetros
quimicos, mas poucos parimetros fisicos. Entretanto a vegetagdo apos a
recuperagio ¢ limitada mais por efeitos fisicos que por problemas quimicos. O
conhecimento prévio antes da mineracdo da natureza fisica dos materiais pode
minimizar problemas de solo da mina, tais como deslocamento catidnico, erosio,
formacio de crostas, infiltracio, compactagdo, escorregamento e degradagdo

estrutural.

As caracteristicas de interesse do solo sdo as seguintes:

- Propriedades relativas a textura:

a) distribui¢io granulométrica e textura: influencia na infiltragéo, condutividade
hidr4ulica, absorgio de dgua e troca catidnica;

b) presenca de rocha: ndo é totalmente deletéria. Elas aumentam a absorgio de

sgua do solo, reduzem a evaporagio, alteram a temperatura do solo e a area
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superficial da massa de solo. Uma mistura de fragmentos grandes e pequenos pode
reduzir a porosidade;

c) mineralogia da argila: desempenha papel importante nos solos de mina. Alto teor
de argila pode apresentar ruptura, quebramento, porcentagem alta de saturacao,
infiltracdo reduzida e condutividade hidriulica. Solos com alta esmectita sdo
suscetiveis a "piping" (tipo de erosio onde o subsolo é erodido deixando tineis de
diversos didmetros).

d) densidade e porosidade: a densidade é fungio da textura e do tipo de
equipamento para revolver o solo e de aplicacdo de solo de cobertura. Tratores e
"scrapers” aumentam a densidade dos solos, acarretando diminuigio da porosidade,
infiltragdo, absor¢io e penetragio da raiz. Todos esses efeitos restringem o
crescimento das plantas. Um pardmetro essencial para determinar a porosidade € a
densidade de particula, podendo ser determinado por um picnémetro.

e) cor: também é um parametro fisico, que pode ser usado para estimar o potencial
de acidez de rochas e solos de mina. Uma ferramenta é o uso da escala de cores

Munsell Soil Color Charts.

- Agua da mina:

a) umidade

b) 4gua disponivel para o vegetal: o solo deve reter dgua suficiente para a planta;

¢) infiltraciio: influencia na vazio de dgua de superficie. Baixa taxa de infiltracéo
indica o potencial para altas vazdes de "run-off' e consequente erosio € nao
recarregamento de dgua de solo da mina. A infiltracdo € influenciada por muitos
fatores, incluindo textura do solo, porosidade, distribui¢io dos tamanhos dos
poros, estrutura, 4gua preexistente, matéria organica e teor de sédio.

d) condutividade hidrdulica: ou permeabilidade, é a caracteristica do solo que
permite a dgua ou O ar se movimentarem internamente. E influenciada pelo
tamanho de particula, textura, estrutura, matéria orginica, teor de 6xido de ferro,
mineralogia da argila, teor de sédio, concentragio de sal e das praticas de gestdo

envolvidas. Geralmente a condutividade de um solo de mina é mais baixa que os
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solos naturais devido a perda de estrutura, baixo teor de matéria organica e

compactagio por "scrapers"” e tratores.

- Estabilidade do solo da mina:

a) estrutura: é o arranjo das particulas, separadas por planos de fraqueza. Teores
altos de argila e matéria organica favorecem a formagido de estrutura. O
desenvolvimento da estrutura diminui a erodibilidade e aumenta o espagamento de
poros, aumentando assim a infiltracio e a permeabilidade. Os solos de mina
geralmente mostram pouca ou nenhuma estrutura de solo no seu perfil. Solos de
mina mais antigos podem exibir estrutura fraca no horizonte superficial devido ao
crescimento de raizes, umedecimento e ressecamento, € enriquecimento organico.
O solo de cobertura apés removido e reposto inferiormente proporciona material
de melhor qualidade na zona da raiz, mas destr6i a estrutura natural do solo.
Estudos em Montana, EUA, indicam que a estrutura comega a aparecer em 50
anos.

b) estabilidade do agregado: os agregados do solo sdo os blocos constituintes da
estrutura do solo. Caso sejam desagregados hid uma perda geral nas propriedades,
com erosio acelerada e encrustamento da superficie, inibindo a germinagio da
planta;

c) consisténcia: forcas de adesdo e coesdo a varias unidades. Inclui propriedades de
resisténcia & compressdo, atrito, friabilidade, plasticidade, etc. Esse parametro €
importante para avaliar a adequacio do solo para preparacao do leito de sementes,
suscetibilidade 2 erosdo ou suporte de tensdo. Podem ser definidos pelos limites de
Atterberg;

d) potencial de empolamento ("shrink-swell"): suscetibilidade do solo de ter seu
volume alterado devido 2 variacdo de umidade. Se isso for muito significativo pode
haver danos as raizes e perda de estrutura;

e) encrustragio: devido ao impacto da chuva e a energia do sol, além do ciclo

umido/ seco;
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f) compactagio: aumento da densidade devido 2 aplicagdo de carga. A umidade
também influi, havendo uma umidade em que a compactagio € maxima;
g) potencial de erosdo: é o principal fator que nos primeiros anos inibe a

recuperacao.

Conforme DOLL (1988), o maior dano a produtividade do solo apés a mineragio ¢
a ruptura da zona de enraizamento. Consequentemente, a énfase no planejamento
da recuperagdo deveria focar mais o restabelecimento de propriedades favoraveis a

zona de enraizamento.

O requerimento é de uma zona de raiz ndo téxica e ndo inibidora. Frequentemente
o solo pré-mina ndo estd presente na quantidade suficiente ou na qualidade
adequada, podendo haver substituicio desse material. Essa cobertura deve ser
avaliada quanto ao tamanho das particulas, fragmentos de rocha, mineralogia da

argila, condutividade hidraulica, etc.

Quanto 2 reposi¢io do solo, DOLL (1988) afirma que a regulamentagao americana
parte da premissa (inexata) que a reposi¢do de solo pos-mina ird recuperar a
produtividade pré-mina, sem considerar as mudancas que podem acontecer no
material ap6s a recolocagio e a possibilidade de usar outros materiais disponiveis

para substituigdo do subsolo.
2.9.2. CONSIDERACOES SOBRE A REVEGETACAO

Para LYLE JR. (1987) a recuperacio de minas a céu aberto € frequentemente
pensada em termos de revegetagio e isso ndo € sem razdo. Uma revegetagao
planejada controla a erosdo, d4 condigbes ao solo de ter uma producdo e cria um
terreno esteticamente agraddvel. O objetivo de curto prazo da revegetagdo ¢

controlar a erosdo do solo rapidamente com plantas de crescimento rapido.
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A revegetagio de uma 4rea drasticamente perturbada, como € a resultante de uma
mina a céu aberto, é provavelmente a maneira mais simples de estabilizar o solo. E
mais barata que qualquer outra forma de estabilizagdo devido ao efeito continuo e
de longo prazo, além de poder dar ao solo uma produgio econémica. A vegetagio
previne ou reduz a erosio do solo ao prover uma cobertura para o solo, que
intercepta a dgua da chuva. As raizes mantém as particulas de solo agregadas, nio

deixando que a dgua arraste o solo.

No entanto, a revegetacio nio deve ser encarada como um fim em si mesmo.
Outros usos futuros, com ou sem necessidade de revegetagdo ndo devem ser

desconsiderados sem que tenham sido previamente avaliados.

A revegetacio da drea minerada dependerd da obtengdo dos resultados das etapas
precedentes do processo de recuperagio do solo. Estas fases devem ser
implementadas de uma forma cronolégica e compreendem: recomposicao
topogrifica e da paisagem, restauragio das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas, além de controle da erosio do solo em tratamento. Dependerd, também,
das caracteristicas e do plano de utilizacio futura que for proposto para a area ao

término de sua exploracao, ou seja, 0 uso futuro do solo.

A preparagio da 4rea a ser revegetada deve incluir, segundo BARTH (1989):
- escarificagdo profunda da terra, para atenuar a compactagao;
- drenagem da superficie para evitar a erosao;

- aplicagdo de fertilizantes e matéria organica;
Especial cuidado deve ser dado ao nivel de nutrientes, com andlise quimica e

fertilizacdo. A 4rea deve ser protegida até que as plantas estejam bem estabilizadas

(dois anos pelo menos) e o pessoal envolvido esteja treinado.
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MASCHIO ET AL. (1992), baseados em trabalhos da EMBRAPA, ressalta que na
revegetacio com espécies arboreas, é fundamental a selegdo de espécies para um
bom resultado. Contudo, no Brasil, o primeiro obsticulo é a falta de inventério
floristico que subsidie a selegdo de espécies potenciais para a recuperagdo, além da
falta de dados ecolégicos e silviculturais das espécies nativas para a producio de
mudas. A semeadura direta usando-se uma mistura de espécies poderia ser uma
alternativa, mas as diferentes épocas de maturacido e dorméncia dificultam o
processo. As opinides sobre a utilizagdo de espécies nativas ou exéticas divergem.
Mudas originadas de matas préximas podem vir a ser uma boa alternativa, desde
que retiradas espacadamente de modo a ndo afetar a sucessdo natural. O autor,
levantando trabalhos publicados, chegou as espécies que se destacam como
potenciais para recuperagdo de 4reas degradadas: Mimosa spp., Acacia spp.,

principalmente.
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3. PRINCIPAIS CONDICIONANTES GEOLOGICO-
GEOTECNICOS INTERVENIENTES

3.1. INTRODUCAO

Para que seja possivel um uso futuro planejado da area € necessirio que as diversas

estruturas geradas na atividade de mineragio tais como taludes de cavas, pilhas de

estéril e barragens de rejeito mantenham niveis adequados de estabilidade e

seguranca a longo prazo. Para tanto, o conhecimento dos condicionantes

geologicos-geotécnicos é fundamental para a avaliagio e proposicio de medidas

mitigadoras relacionadas a estabilidade dessas 4reas, sob pena de ocorrerem os

seguintes problemas geotécnicos a longo prazo:

e escorregamento de taludes da cava e pilha de estéril;

e quedas de blocos;

e transbordo ou rompimento da barragem de rejeito;

e exposi¢io inadequada do terreno a erosio;

e assoreamento devido 2 erosio das 4reas lavradas e das 4dreas de deposicao,
gerando grandes volumes de s6lidos em suspensdo e contaminando as dguas do
meio externo;

¢ extravazamento descontrolado de dguas acumuladas na cava;

A drenagem deve ser projetada para que se evite situagdes de risco como processos

erosivos e instabilizagdes, quando a drea estiver ocupada com outras atividades.

As estruturas geradas pelas atividades mineiras que serdo analisadas séo as cavas
(4reas lavradas), as pilhas de estéril e barragens de rejeito (dreas de deposicao). Os
problemas geotécnicos envolvidos na recuperagio dessas 4reas sdo, a grosso modo,
relacionados 2 estabilizacdo de taludes em cavas e pilhas de estéril, e 4 estabilidade

das barragens de rejeito. Outros problemas como o estudo do adensamento e
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recalques em barragens de rejeito e em pilhas de estéril também podem ser de

interesse, conforme o uso futuro pretendido.

Basicamente, a sequéncia dos trabalhos geotécnicos apliciveis a recuperagao pode

ser resumida nas seguintes etapas:

- Estudos de investigacdo (diagndstico/investigacio detalhada): Podem ser alvo
de estudos nessa fase a pluviometria, topografia e interferéncias. Recomenda-se
topografia por segdo, ndo por irradiagio, para ndo se perder detalhes, que mesmo
pequenos, podem ser significativos.

- Concepgio e elaboragdo do projeto: inclui-se ai o estudo e anilise de
alternativas, escolha da solucgio e anteprojeto, projeto basico, projeto executivo. O
projeto deverd inserir-se ao projeto de recuperagdo como um todo, visando
otimizar as obras do ponto de vista estético, econdmico e de seguranga, € em
harmonia com as demais etapas da recuperagio.

- Execucgio: deve-se considerar a adequacio do projeto a realidade do macigo e
com fiscalizagdo adequada;

- Manutengio e operacio das obras: como em toda obra, deve-se cuidar da

manutencio das estruturas, drenagens, etc.
3.9, PROCESSOS DE INSTABILIZACAO

Os processos de instabilizacio mais sujeitos a ocorrer nas 4reas degradadas pela
mineracio em geral sio:

- Erosdo: laminar, em sulcos, vogorocas, ou erosdo interna (piping) em barragens;

- Escorregamento: translacionais, rotacionais ou em cunha (plana ou
tridimensional);

- Quedas e rolamentos: quedas de blocos (solo e rocha) ou rolamento de blocos;

- Escoamentos
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Os problemas tipicos que ocorrem nas estruturas analisadas estdo, portanto, em sua

maioria, intimamente ligados aos problemas de instabilizagdes de taludes. A partir

de HOEK (1998), pode-se resumir esses problemas da seguinte forma:

Tabela 3.1. Tipos de instabilizacbes de taludes nas 4reas degradadas na mineragao

a céu aberto

ESTRUTURA PROBLEMAS PARAMETROS METODOS DE CRITERIOS
TIPICOS CRITICOS ANALISE
- rupturas complexas presenca de falhas | - métodos de equilibrio | - o valor absoluto
/— em superficies regionais limite para superficies do Fator de
circulares resisténcia ao ndo circulares podem ser | Seguranga pouco
cisalhamento dos | usados para estimar significa, mas a
materiais ao longo | variagdes no Fator de velocidade da taxa
da superficie de Seguranca mediante de mudanga do
Landslides. ruptura mudangas no perfil do fator .pode ser usada

distribuicio de talude ou da drenagem | para julgar a
4gua subterrnea | - métodos numéricos efetividade da
no talude, como elementos finitos | medidas

AREAS ]?E particularmente ou andlise de elementos | mitigadoras

OCORRENCIA: em resposta 2 discretos podem ser - Monitoramento de

- cavas chuva ou usados para investigar os | longo prazo dos

- pilhas de estéril submersdo do pé | mecanismos de ruptura e | deslocamentos de

- barragens de rejeito do talude o histérico dos superficie e
potencial deslocamentos do talude | subsuperficie do
carregamento talude é o Gnico
decorrente de meio pritico de
terremoto avaliar o

comportamento do
talude e das
medidas
mitigadoras

Soil or heavily jointed
rock slopes.

AREAS DE
OCORRENCIA:

- cavas

- pilhas e estéril

- barragens de rejeito

Ruptura circular ao
longo de uma
superficie conchoidal
em solo ou macigos
rochosos intensamente
fraturados

Altura e ingulo da
face do talude
resisténcia ao
cisalhamento dos
materiais ao longo
da superficie de
ruptura
distribuicao de
Agua subterrinea
no talude
potenciais
sobrecarga e
carregamento
decorrente de
terremoto

Métodos de equilibrio
limite bidimensionais
que incluem busca
automadtica da superficie
critica de ruptura sao
usados para estudos
paramétricos do Fator de
Seguranga.

Anilises probabilisticas,
métodos de equilibrio
limite tridimensionais ou
anélises numéricas sao
ocasionalmente usados
para investigar
problemas de taludes

Fator de Seguranga
> 1,3 para taludes
provisérios com
minimo risco de
dano.

Fator de Seguranga
> 1,5 para taludes
permanentes com
riscos de dano
significantes.
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Tabela 3.1. (Cont.) Tipos de instabilizages de taludes nas dreas degradadas na

mineracdo i céu aberto

ESTRUTURA | PROBLEMAS | PARAMETROS | METODOSDE | CRITERIOS
TIPICOS CRITICOS ANALISE
escorregamento planar | e  Altura do talude, | Métodos de equilibrio Fator de Seguranca
ou em cunhas ao Jongo angulo e limite que determinam > 1,3 para taludes
de um plano de orientagdo escorregamentos provisérios com
falhamento ou na e Diregio e tridimensionais sdo minimo risco de
interseccdo de dois mergulho das usados para estudos dano.
planos de falhamento estruturas do paramétricos do Fator de | Fator de Seguranga
macigo Seguranqa. > 1,5 para taludes

Jointed rock slopes.

AREAS DE
OCORRENCIA:
- cavas (em rocha)

e  distribuigio de
4gua subterrinea
no talude

e  potencial
carregamento
decorrente de
terremoto

¢  Sequéncia de
escavagao e
instalagao de

Anilises de
probabilidade de ruptura
baseados na distribuicao
das orientagdes
estruturais e tensdes de
cisalhamento s3o tGteis
em algumas aplicagoes.

permanentes com
riscos de dano
significantes.

Vertically jointed rock
slopes .

AREAS DE
OCORRENCIA:
- cavas (em rocha)

suportes
tombamento de e  Altura do talude, | Anilise grosseira do Nao hi um critério
colunas do macigo angulo e equilibrio limite de especifico, mas a
rochoso devido & orientagio modelos simples de percepgio do risco
falhamentos paralelos e  Direcio e blocos sdo fteis para de tombamento
ou quase paralelos 2 mergulho das estimar potenciais normalmente é
face do talude estruturas do tombamentos ébvia.

macigo O monitoramento

e  distribuigio de
4gua subterrinea
no talude

e  potencial
carregamento
decorrente de
terremoto

dos deslocamentos
do talude é o tnico
meio prético de
determinar o
comportamento do
talude e das
medidas
mitigadoras.

Loose boulders on
rock slopes.

AREAS DE
OCORRENCIA: -
cavas (em rocha)

Escorregamento,
rolamentos e quedas de
rochas soltas ou de
matacos no talude

e  geometria do
talude

¢  presenga de
blocos soltos

e  presenga de
estruturas
geoldgicas
favoraveis ao
desprendimento
de blocos

Calculo de trajetéria dos
blocos baseados na
mudanga e velocidade a
cada impacto geralmente
¢ adequada.

A localizagdo, a
quantidade e a
distribuicio do
maior ntimero de
blocos d4 indicagao
da magnitude do
problema e da
efetividade das
medidas
mitigadoras, tais
como entelamento,
cercas e barreiras no
pé do talude
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Tabela 3.1. (Cont.) Tipos de instabiliza¢des de taludes nas 4reas degradadas na

mineragio a céu aberto

ESTRUTURA

PROBLEMAS
TIPICOS

PARAMETROS

CRITICOS

METODOS DE
ANALISE

CRITERIOS

Zoned fill dams.

AREAS DE
OCORRENCIA: -
barragens de rejeito

ruptura circular ou
quase circular da
barragem,
particularmente
durante um
rebaixamento ripido.
Ruptura pela fundagio
ao longo

de camadas pouco
resistentes, piping e
erosio do corpo da
barragem

presenca de zonas
de material fraco
ou permeavel na
fundagio
resisténcia ao
cisalhamento,
durabilidade,
granulometria dos
materiais de
construcio da
barragem,
particularmente
do filtro

eficicia do
sistema de
drenagem
estabilidade dos
taludes das
margens

Percolagio de 4gua deve
ser analisada para
deteminar pressdes
neutras e distribuicio
das velocidades através
do corpo da barragem.
Métodos de equilibrio
limite devem ser usados
para estudos
paramétricos da
estabilidade.

Fator de Seguranga
> 1,5 para nivel
cheio e percolagio
sob controle; > 1,2
para a maxima cheia
provivel e
percolagio sob
controle; > 1,0 para
nivel cheio e
percolacio sob
controle e miximo
carregamento
horizontal pseudo-
estatica sismica

As instabilidades de taludes tém

classificados em:

Agentes predisponentes:

agentes que as principiam, que podem ser

- geoldgicos (litoldgicos, estruturais e geomorfolégicos)

- geométricos (inclinagio e altura)

- ambientais (climaticos)

Agentes efetivos:

- preparatérios (pluviosidade, erosdo, congelamento e degelo, variagdes térmicas,

dissolugdo quimica, percolacdo de 4gua)

- deflagatérios (chuva intensa, vibragoes, aco antrépica, fusdo de gelo e neve)

Desse modo, para cada tipo de talude, pode-se relacionar os seguintes agentes

responséveis por instabilizagoes:
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Tabela 3.2. Agentes da instabilizagio de taludes

Tipo de talude

Agentes deflagatorios

Agentes preparatorios

a) Taludes de corte
e escavacgoes (cava)

- execucao do corte (altura excessiva)
- chuvas intensas

- incidéncia de dguas pluviais/despejos
- trincas de tracio

- vibracoes, sismos

- €Y0S20

- execucio do corte

- chuvas prolongadas
- €rosao

- trincas de tragio

b.1) Taludes em
aterros (barragens
de rejeito, pithas de
estéril) com ruptura
pelo corpo do aterro

- execugio do corte (altura excessiva)
- chuvas intensas/ prolongadas

- €10S40

- rebaixamento rapido

- vibragdes/ sismos

- incidéncia de aguas pluviais/despejos

- incidéncia de 4guas

- erosio

- compactacio deficiente
- drenagem

b.2) Taludes em
aterros (barragens
de rejeito, pilhas de
estéril) com ruptura
pela fundagio do
aterro

- sobrecarga pelo aterro

- pressdes neutras (tamponagem de
drenagens naturais)

- chuvas intensas/ prolongadas

- rebaixamento rapido

- vibragoes/ sismos

- execucgdo da obra (deficiéncias
diversas)

- drenagem deficiente (colmatagio)

- chuvas prolongadas

- corrosdo de armaduras, telas e
tirantes (se houver)

- degradacgio de outras partes das obras

As causas da instabilizagdo podem ser internas (diminui¢do da resisténcia devido

ao intemperismo), externas (devido a sobrecarga, vibragoes), ou intermediérias.

A vegetacio, de forma geral, tem efeito estabilizador, atuando no balango hidrico,

travamento do solo pelas raizes, protecio contra erosdo, mas pode apresentar o

efeito contrario, na medida em que a massa vegetal é uma sobrecarga no talude.

Os mecanismos associados 2 instabilizagio de taludes sao:

- elevacio do nivel de 4dgua: acarreta resisténcia menor do solo (afetando coesdo e

angulo de atrito) devido & saturagdo e aumento da pressdo neutra. O efeito das

chuvas precedentes é importante;

- infiltragdo em encostas com solos gradualmente menos permeéveis;

- vibragdes/abalos sismicos em encostas com solos saturados (detonagio em chuvas

¢ fator de risco);

- deterioragdo dos parametros de resisténcia mecanica do material;
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- drenagens em 4reas wurbanas (especialmente favelas), devendo ser

superdimensionadas por causa do lixo;
3.3. INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Devem ser identificados os problemas regionais (por exemplo, na mineracio, a cava
como um todo) e os problemas locais (um talude especifico, um setor da cava, por
exemplo). Em funcdo da caracteriza¢do local ou regional passa-se para enfoques

distintos de investigacdo da estabilidade de taludes.

- Problemas Locais:

No caso dos problemas especificos, seguem-se as fases:

- o levantamento topografico, em geral de m4 qualidade para terrenos virgens (via
de regra ndo aparecem matacdes, ravinas), deve ser feito se possivel por secdo, em
escala 1:200 ou 1:500;

- geologia de geotecnia: localizacdo e inser¢do no contexto (rochas, tipo de solo),
em mapas geolégicos, cartas geotécnicas;

- documentagio fotografica: se disponivel de épocas diferentes, sdo interessantes
para andlise;

- inspec¢io cuidadosa: através de visitas detalhadas, fotografias, tentando identificar
tipos de instabilidade, mecanismos, interferéncias e restrigoes.

- programacgio da investigacdo a ser realizada: topografia adicional (topografia
especifica para geotecnia, mais refinada); sondagens; pocos ou trincheiras de
inspe¢ao; amostragem, ensaios in situ;

- tipos de investigacao:

a) sondagens: podem ser a trado, a percussdo ou rotativas; definicdo de solos
(tipos), profundidades, presenca de nivel de 4gua, obstrugoes;

b) escavacdes exploratdrias: pocos de inspecdo, trincheira, galeria, tubuldes;

c) amostragem: deformada ou indeformada em solo, testemunhos em rocha;
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d) ensaios in situ: principalmente SPT (solos), ensaios de permeabilidade, métodos
geofisicos;
No caso das dreas degradadas na mineracio algumas dessas informagdes podem ser

depreendidas do histérico de operagao da mina.

- Problemas Regionais:

O enfoque nesses casos deve ser outro. Ndo adianta aprofundar e detalhar a
investigacdo local. E necessario obter informacio abrangente e a custo compativel,
portanto deve-se aplicar técnicas de alcance extensivo.

- a topografia é na escala de 1:5000, 1:10000;

- estudo geolégico, geomorfoldgico, aerofotogrametria, obtencdo de dados de
morfologia, caracteristicas estruturais importantes, A4reas com instabilizacoes
(atuais ou pretéritas, durante a vida da mina);

- geofisica: ordem de grandeza dos capeamentos do solo, principais contatos
geoldgicos, posicdo do nivel de dgua regional;

- outras fontes: mapas e cartas geotécnicas (se disponiveis), vista aérea;

- Instrumentacao:

A instrumentacdo visa detectar movimentacio na fase de definicdo do projeto e
ap6s, para monitoragio da execugio da obra e seu comportamento a longo prazo.
O tipo de instrumentagio a ser aplicado consiste de:

- medidores de deslocamentos: marcos superficiais (para controle topografico dos
taludes, por exemplo), extensometros, fissurometros (medi¢io de aberturas de
fraturas no macico), medidores de recalque (recalques resultado de adensamento de
barragens de rejeito, por exemplo).

- medidas de deformacdo: deformimetros, inclindmetros (importante em taludes
para detectar a superficie de movimentagio).

- medidas de carga: carga em tirantes, cargas em estroncas

- medidas de pressio neutra: piezdmetro tipo Casagrande, medidor de N.A.,

piezoOmetro de maxima;
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3.4. PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Basicamente, os pardmetros geolégico-geotécnicos sdo relativos as estruturas,
presenga de 4gua de superficie e subterrinea e estado de sanidade do macico,
afetando seu comportamento como um todo. Juntamente com a geometria do
talude (altura e inclinacdo), seja em rocha ou material inconsolidado, esses

pardmetros determinam a estabilidade do macigo.

- Fatores geométricos:

No caso de rupturas localizadas, a altura e o 4ngulo de inclinagdo da bancada sao
os fatores mais importantes. Nos casos de rupturas profundas em todo o talude, a
anilise deve considerar a probabilidade de ruptura de grandes cunhas e rupturas
planas quando houver condicionamento estrutural definido, ou ainda rupturas
circulares quando o macigo possa ser considerado suficientemente homogéneo para
tal. A andlise deve ser realizada para um conjunto de bancadas e para o talude
final, considerando uma linha de inclinacio média. A anéilise deve ainda levar em

conta a possivel existéncia de uma fenda de tragdo no topo do talude.

- Estruturas:

Sao feigdes singulares no interior do macigo, podendo ser, no caso dos macigos
rochosos ou solos estruturados, de origem tectdonica ou oriunda de alivio de
tensoes, tais como falhas, fraturas, xistosidades, planos de acamamento, etc. Trata-
se de um condicionante geol6gico muito importante, pois rupturas em macigos
geralmente estdo associadas as descontinuidades, que se constituem em planos de
fraqueza. Para a avaliagdo da influéncia estrutural no macigo € importante
conhecer:

a) orientacio das descontinuidades: caracterizada pela sua direcdo e mergulho. Na

maioria das vezes ocorrem familias de juntas ou falhas, que sdo identificadas
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plotando-se num diagrama Schmidt-Lambert as diversas descontinuidades
investigadas. Com esse levantamento pode-se definir possiveis dreas sujeitas a
deslizamentos ao longo de falhas ou de cunhas geradas pela intersec¢do de
descontinuidades, conforme a geometria do talude, por exemplo.

b) espagamento: é a distancia entre descontinuidades, indicando o estado de
fraturamento do macigo, quantificado por parametros como o RMR (Rock Mass
Rating) e outros.

c) rugosidade: indica as irregularidades e ondulagbes ao longo dos planos de
descontinuidade, influindo no 4ngulo de atrito.

d) abertura: é a espessura da descontinuidade, podendo estar mineralizada ou
preenchida com 4gua, argila ou ar.

e) material de preenchimento e grau de alteracio das paredes.

As descontinuidades devem, na medida do possivel, ser avaliadas quanto a

resisténcia ao deslocamento (angulo de atrito).

- Presenca de 4gua:

O nivel de 4gua é, em muitos casos, determinante em estabilidade de taludes em
minas a céu aberto, representando o principal fator desencadeador do processo de
instabilidade. A pressdo neutra em solo pode ocasionar a saturagdo do macigo e
leva-lo ao colapso. Em rocha, a pressdo neutra pode reduzir a resisténcia ao atrito
nas juntas ou causar instabilidade por percolagio e remogio do material de
preenchimento. O talude usualmente acaba servindo como 4rea de descarga de
dguas subterrineas, nele ocorrendo forgas de percolagio que também diminuem os

esforc;os resistentes ao escorregamento.

- Estado de alteracio:

O grau de intemperizagdo ou a existéncia de setores intemperizados no macigo
também sdo condicionantes geolégicos que afetam sua resisténcia. A escavagao do
macico pode expor litologias mais suscetiveis ao intemperismo, o que também pode

acarretar diminui¢do da resisténcia do macigo. Os perfis de intemperismo em
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condigOes climdticas tropicais tmidas favorecem o aparecimento de fendmenos de
instabilidade. O resultado é o zoneamento do macico em horizontes com

caracteristicas diferentes de resisténcia e permeabilidade.

- Estado de tensoes:
Para a andlise da estabilidade, os pardmetros geomecanicos mais representativos
dos materiais envolvidos sdo o peso especifico aparente (y, v,,), coesdo (c) e angulo

de atrito (o).

No modelo de Mohr-Coulomb, a tensido de cisalhamento relaciona-se 4 tensio

normal conforme a equagio abaixo:

T=C+0-tgQ
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No caso de taludes em materiais moles, sem feicdes estruturais, as caracteristicas de
resisténcia podem ser definidas por meio de ensaios de compressido simples,

triaxiais ou de cisalhamento direto em laboratoério.

A importancia dos condicionantes geoldgico-geotécnicos na recuperagio de ireas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Principais condicionantes geolégico-geotécnicos intervenientes 60

No caso de macigos rochosos nio muito alterados, a resisténcia global serd fungio
das caracteristicas de resisténcia dos vinculos que ligam os blocos unitarios. Nessas
descontinuidades € necessdrio considerar-se sua geometria, espessura,
preenchimento, alteragdo das paredes, rugosidade, etc. Os mdbdulos de
deformabilidade também podem ser um pardmetro interessante, especialmente

para a aplicacdo de modelos matematicos.

Além dos ensaios em laboratério, outros procedimentos para obtengio desses
pardmetros podem ser aplicados:

- ensajos in situ: SPT, CPT, CPTU, piezémetros, dilatémetros

- retroandlises: a premissa basica é que o local ja esteja com a instabilidade
instalada ou disponha-se de outros locais semelhantes nestas condi¢oes (no limite
de ruptura, FS = 1,0, conhece-se a geometria do talude, a geometria da superficie

de ruptura, podendo obter-se c e ¢.

Caracteristicas de outros tipos potenciais de instabilizagdo como erosdo, rastejo

(creep), subsidéncias, corridas, também devem ser levantadas, se for o caso.

Deve-se também procurar levantar as pressoes neutras e condi¢do do fluxo de 4gua,
o que € algo complexo, pois redes de fluxo nem sempre se estabelecem, como em

macigos fraturados, com caminhos preferenciais de percolagio.

No caso dos macigos rochosos ou de solos estruturados, tendo em vista sua
heterogeneidade, seu comportamento num dado estado de tensoes serd governado
predominantemente pelas descontinuidades e outros condicionantes geolégicos que
pelas propriedades da rocha intacta. A ocorréncia de colapsos e instabilidades se d4
justamente nos planos de fraqueza ou em descontinuidades sob influéncia de

pressdo neutra, ou em contatos de litologias diferentes.
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A importancia dos condicionantes geolégicos nesses macicos estruturados se reflete
nos modelos de andlise de estabilidade de taludes. Uma grande parte dos
problemas associados a instabilidade do macico relacionam-se quase que
exclusivamente a esses condicionantes. Exemplos desse fato sdo os deslizamentos
de cunhas, rupturas planas em taludes e queda de blocos em galerias, em virtude de
blocos soltos gerados pela interseccdo de planos de descontinuidades com a
superficie escavada, ou da agdo da pressio neutra no macico. Dessa maneifa, na
estabilidade de taludes rochosos os principais condicionantes sdo de natureza
geométrica, com forte efeito planar ou tridimensional, resultante do
comportamento dos blocos constituintes do macico face as descontinuidades.

O levantamento desses condicionantes geolégicos é, portanto, significativo para
uma real compreensio do comportamento do macico e, consequentemente,

possibilita configuragées mais seguras e econdmicas.
3.5. METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE

O objetivo dos célculos de estabilidade é calcular o fator de seguranga ou a

probabilidade de ruptura de um dado talude.

Os métodos de célculo utilizados na estabilidade de taludes sdo em sua maioria
baseados em equilibrio limite, ou seja, o fator de seguranca é uma relagio entre o
momento limite (resistente) e o momento atuante das forcas envolvidas, e se
restringem a fen6menos de escorregamento/ ruptura, ao longo de uma Unica
superficie bem definida. Os métodos consideram basicamente quatro tipos de
rupturas: ao longo de superficies planas, circulares, em cunhas e tombamento. Para
taludes em solo, os tipos mais comuns sido as rupturas planas ou circulares,
enquanto que para rochas predominam as rupturas planas, em cunha e

tombamento.
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A analise da estabilidade de taludes deve considerar:

- As superficies de ruptura (circular, plana ou em cunha) a serem utilizadas na
anilise devem ser escolhidas em funcio das caracteristicas estruturais do macico. A
partir dos solos estruturados (saproliticos), as rupturas em cunha comegam a ter

influéncia na estabilidade de uma ou mais bancadas;

- A existéncia de fenda de tracio na face superior do talude constatando-se no

macico a existéncia de estruturas paralelas ou subparalelas a face do talude;

- Os parimetros geomecanicos a serem adotados no caso das rupturas circulares ou
planas e em cunhas geralmente sdo diferentes (considerar a diferenga de ruptura

pelo interior do macico e por planos de fraqueza);

- O histérico da operagdo da mina, identificando setores instaveis da cava. Alguns
dos procedimentos anteriores podem ser dispensados, uma vez que foram
considerados, de alguma forma, na estabilidade da cava durante a fase de operagéo.
H4a que se considerar, no entanto, que a mina quando em operagio, requer uma
estabilidade proviséria, e que as estruturas herdadas apés a exaustdo da mina

poderio ndo se apresentar estdveis a longo prazo.

O fator de seguranga deve ser encarado como um nuamero relativo, que apenas
indica se um determinado talude é mais ou menos seguro que outro. Deve ser
superior a 1, pois pode haver possiveis ocorréncias de feicoes geolbgicas nao
detectadas nas investigagdes, além da variabilidade das condig6es hidrolégicas dos
macicos e incertezas nos dados de entrada. O valor adotado depende das

consequéncias de uma ruptura e do conhecimento do macigo em particular.

As variaveis de calculo normalmente consideradas nos métodos sio:
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C = Coesao

y = peso especifico de material
u= pressio neutra

o= inclinagdo do talude

¢= angulo de atrito

H= altura do talude

3.5.1. TALUDES EM SOLOS OU MATERIAIS POUCO
CONSOLIDADOS

Os métodos para taludes em solo (ou aterro, incluindo-se barragens de rejeito e
pilhas de estéril) se classificam entre aqueles que nido subdividem a massa e tem
geometria simples (Cullman, por exemplo) e aqueles que subdividem a massa em
lamelas. Entre esses, a diferenca sio as hipéteses simplificadoras quanto a

superficie de ruptura e as forgas interlamelares.

- Método de Cullman:

Esse método, também chamado de cunha plana, admite que a ruptura se daré ao
longo de um plano com declividade constante, considerando ¢ e ¢ tnicos. E
aplicivel a macigos de cardter xistoso. Sua resolucio pode ser através de forma

gréfica (poligono de forgas).

¢ M“"

Figura 3.2. Método de Cullman
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- Talude infinito:
Aplica-se a superficies de ruptura planas paralelas a face do talude. O fator de

seguranca para esse talude €, de modo genérico, definido por:

e (y.z.cos’ & — u).tgp
y.z.cosa.sen o

z= altura da camada sujeita a escorregamento

Figura 3.3. Talude infinito
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Figura 3.4. Métodos que subdividem a massa em lamelas - caso geral
- Método de Fellenius:

E um dos métodos que subdivide a massa em lamelas. Considera o equilibrio de

forgas interlamelares na diregdo radial, com empuxos interlamelares paralelos a
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base, em equilibrio de momentos, e superficie de ruptura circular. Trata-se de um
dos métodos mais usados, por sua simplicidade.
O fator de seguranca é definido como:

N Zc.Al+ Z(P.cosa -U).1gp
- ZP.sena

FS

4 ol

b

Figura 3.5. Diagrama de forcas na lamela - Método de Fellenius
- Método de Bishop simplificado:

Considera que os empuxos interlamelares sdo horizontais. O método de resolugio €

iterativo, utilizando a fé6rmula:

|
Z[c.b+(P—u.b).tggo].— o
FS= = onde Ma=cosa.(1+—g—%§£)

ZP.sena

- Método de Spencer:

Considera o Aangulo dos esforcos interlamelares (0) diferente de zero, mas
constante. Também é um método baseado no equilibrio de momentos e superficie
circular de ruptura. E um método de resolucio trabalhosa, usualmente aplicado em
programas computacionais. O método de Bishop simplificado pode ser considerado

um subcaso desse método, com 6 igual a zero.

A importancia dos condicionantes geoldgico-geotécnicos na recuperagao de dreas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Principais condicionantes geolégico-geotécnicos intervenientes 66

- Método de Morgenstern e Price:

Também é um método baseado no equilibrio de momentos, superficie circular de
ruptura. Considera o angulo dos esforgos interlamelares 6 varidvel. E de solugdo
trabalhosa, viabilizada por cdlculo computacional. O método de Spencer pode ser

considerado um subcaso desse método.

- Método de Janbu:

Esse método permite considerar superficies de ruptura nio circulares, além de
possibilitar cilculo de taludes submersos. Considera somente equilibrio de forgas,
nio fazendo equilibrio de momentos. Sua solugdo se dd de forma iterativa ou por

métodos computacionais.

Lamela

Superficie de

escorregamento L ot "
o= h o
QWL & ﬂ‘; 21
' hy

Figura 3.6. Esquema geral do método de Janbu (JANBU (1954))

- Método de Hoek:
Método bastante simples, em que o Fator de Seguranca de um dado talude € dado
através da interseccdo de dois adimensionais X e Y, calculados a partir da tabela da

figura 3.6, no abaco da figura 3.7.
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FUNCAD ANGULO DE TALUDE X FUNGAO ALTURA DE TALUDE Y
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Figura 3.7. Adimensionais X e Y do método de Hoek - ruptura circular (HOEK
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ABACO OE PROJETO DE TALUDE 2 - RUPTURA CIRCULAR
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Figura 3.8. Abaco do Fator de Seguranga do método de Hoek - ruptura circular

(HOEK (1972))
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- Método de Hoek e Bray:

Considera ruptura circular, passando pelo pé do talude. Consiste numa série de
abacos para anilises expeditas de estabilidade, compilados a partir de observagdes
de campo. O método possibilita a escolha entre cinco condigbes diferentes de
drenagem para o talude, cada qual correspondendo a um 4baco, onde conhecendo-
se os valores de H, y, ¢ e a inclinagdo do talude, é possivel determinar o fator de

seguranca.
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Figura 3.9. Condictes de drenagem para os dbacos de Hoek e Bray (GUIDICINI;
NIEBLE (1976))

Sendo definidos:
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Adimensional | = ——
y-H-tgo

) . 4%
Ad, [12=22
imensiona £S

No é&baco (correspondente 4 condigdo de drenagem de 4gua), na interseccio do
Adimensional 1 (abcissas) e do angulo do talude, define-se o Adimensional 2

(ordenadas), e daf determina-se facilmente o Fator de Seguranca (FS).
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Figura 3.10. Abaco de Hoek e Bray para ruptura circular - A (GUIDICINI;
NIEBLE (1976))
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Figura 3.14. Abaco de Hoek e Bray para ruptura circular - E (GUIDICINI,

NIEBLE (1976))
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Trata-se de um método também bastante utilizado pela praticidade e rapidez,

permitindo analisar grande nimero de taludes, até mesmo em campo.
3.5.2. TALUDES EM ROCHA

A estabilidade de taludes em rocha depende fundamentalmente das
descontinuidades geoldgicas existentes no macico, tais como falhas, juntas, planos
de acamamento, além das condigdes hidrolégicas. Dessa maneira, na estabilidade
de taludes rochosos os principais condicionantes sio de natureza geométrica, com
forte efeito tridimensional, resultante do comportamento dos blocos constituintes

do macico em relacdo as descontinuidades.

Sdo aplicados principalmente o método da projecdo estereogrifica, método de

Hoek e método de Hoek e Bray.

- Método de projecao estereografica:

Esse método, também conhecido como método cinemaético de analise, consiste no
lancamento dos planos das faces dos taludes e das principais familias de
descontinuidades em estereogramas. A interse¢do desses planos com as faces dos
taludes pode entdo ser visualizada, e dessa maneira prever se haverd diregOes

criticas na cava em termos de rupturas planas, em cunhas ou tombamentos.
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Vista em perspeciiva
da ruptura em cunha

Projegdo ssiereografica da rupura
am cunha

vt

Figura 3.15. Projecio estereografica da ruptura em cunha (GUIDICINI; NIEBLE
(1976))

- Método de Hoek:
Similar ao método para solo. Através do calculo de dois adimensionais X e Y entra-
se no dbaco para achar o fator de Seguranca. Apesar de haver métodos mais

modernos, ¢ ainda hoje usado pela simplicidade e rapidez.
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Figura 3.16. Adimensionais X e Y do método de Hoek - ruptura plana (HOEK
(1972))
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do Fator de Seguranga do método de Hoek - ruptura plana
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Figura 3.17. Abaco
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- Método de Hoek e Bray:
Esse método permite o cilculo, de forma matemética, do fator de seguranca. Para
rupturas planas, sio apresentados trés casos: com fenda de tragdo na face do

talude, no topo do talude, e sem fenda de tragao.

Figura 3.18. Taludes com fenda de tragio - método de Hoek e Bray (GUIDICINI;
NIEBLE (1976))

A férmula geral do fator de seguranca € expressa por:

c.4+ [W. (cosgp — a.sengp) — U —V.sen qop]. 1g¢

W.(sengp + .cosgp) + V.cosgp
Onde,
¢, = 4ngulo de mergulho da superficie de ruptura
¢ = coesdo ou intercepto de coesdo da superficie de ruptura
¢ = angulo de atrito da superficie de ruptura
A = comprimento (comprimento x unidade de largura) da superficie
U = forga resultante da pressdo de 4gua da superficie
V = forca resultante da pressdo de dgua na fenda de tragdo
W = peso do bloco potencialmente instavel

o = aceleracdo horizontal (sismos ou vibragoes)

Para taludes com fenda de tragao:
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H-Z zw. A Zw'
JHD) o pd s
sen ¢y 2 2
A 2
. H?. (1 - (E) J.cot gor —cot gqy
W= , se a fenda de tragio interceptar o topo do
talude, ou
7 2
. H? Kl - (E) j.cot g@p.(cot gop.tg@y — 1)]
W= > , se a fenda de tracdo interceptar a

face do talude;

Figura 3.19. Talude sem fenda de tragdo - método de Hoek e Bray (GUIDICINI;
NIEBLE (1976))

Para taludes sem fenda de tracio:

c.A+ [W. (cosgpr — a.sengp) — U].tg¢
B W.(seng@p + cx.cos gp)

FS

o H? .[cot g2gop.- cot ggof)]

H U }'ﬁl.Zw2
“sengy’  A4.sengy
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3.6. MEDIDAS DE ESTABILIZACAO E PROTECAO

As medidas de estabiliza¢do visam de modo geral a:

- Construcio de um talude estivel

- Manutencio da estabilidade de taludes

- Estabilizagio de taludes passiveis de sofrerem instabilidades
- Estabilizacdo de taludes com instabilizagées em andamento

- Recuperagio de taludes rompidos

Sao medidas de estabilizacdo tipicas as obras de terraplanagem, de protecdo, de
drenagem e de contencdo. As obras de recuperacdo devem considerar a
pluviosidade e o regime de 4guas subterrdneas local, com enfoque nos cuidados
com relagdo a drenagem na cava, na barragem de rejeitos e nas pilhas de estéril, de

modo a evitar o surgimento de fei¢des erosivas.

- Obras de Terraplanagem:

Essas obras estdo relacionadas a alteracées geométricas do talude (diminuig¢do da
altura do talude, abatimento da inclinacdo), de forma a redistribuir as massas a
favor de seu equilibrio. Estdo incluidos nesse caso os retaludamentos e a execugio
de bermas de equilibrio. A terraplanagem tem o cariter de “solugido definitiva”.
Nos casos em que o escorregamento ji ocorreu, os procedimentos devem ser:

- remocio ou estabilizagdo do material escorregado;

- suavizagdo do angulo de inclinagio do talude ou redugio da altura do talude;

- recomposi¢ido do talude com aterro compactado (através de apoio endentado no
contato terreno/aterro), e drenagem interna;

- eventual aterro de “contrapeso” ou berma de equilibrio;

- Obras de Protecido e Drenagem:

Os objetivos desse tipo de obra sdo:

A importancia dos condicionantes geolégico-geotécnicos na recuperagao de dreas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Principais condicionantes geolégico-geotécnicos intervenientes 80

- reduzir a pressio neutra;
- evitar forgas de percolagio de dgua;

- evitar a erosao;

Estdo incluidas nesse tipo de obra a conducdo de 4guas e impermeabilizagdes e
drenagens superficial e profunda. Algumas medidas sio:

- impermeabilizagdo: A imprimacio asfaltica é uma medida que requer manutengdo
frequente e tem mau resultado estético. O revestimento com argamassa ou
concreto também requer manutenco, pois estd sujeito a trincas e erosio nas
bordas. Sua aplicacdo é pouco comum nas estruturas de mineragio.

- protegdo vegetal: é uma protegio efetiva contra erosio, mas também tem um
efeito de retencdo de agua.

- drenagem superficial: A drenagem superficial visa captar o escoamento de 4dguas
através de canaletas, valetas, sarjetas ou caixas de captagio, e em seguida, conduzir
essas 4guas para local conveniente. Devem ser executadas canaletas nas bermas e

bancadas, e escadas de dgua para quebra de energia. Deve haver um anteparo no

recebimento de uma escada de 4gua para uma canaleta.
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Figura 3.20. Componentes de um sistema de drenagem superficial (CARVALHO
(1991))
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Figura 3.21. Construgdo de escada d'dgua em bancada de cava definitiva

LYLE JR. (1987) d4 enfoque especial ao problemas da erosdo, prescrevendo um
método de prevencido através da construcio de estruturas e cobertura do solo com

vegetagio.

As estruturas atuam da seguinte forma:

- a 4gua de chuva é descarregada em calhas ou canaletas para um ponto de
descarga mais seguro;

- passagem da 4gua em canaletas de secbes mais largas para quebra da velocidade e
sedimentacio de sélidos;

- a 4gua em excesso que escoa pela superficie com grande velocidade pode ser retida
em reservatorios até que a dgua se infiltre ou flua em pequenas quantidades;

- materiais erodiveis podem ser cobertos com materiais ndo erodiveis para protecio,

como pedra britada ou rachdo.

Ja a revegetagio proporciona:
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- diminui¢io do impacto das gotas de chuva no terreno;

- obstaculo ao fluxo de dgua da superficie, favorecendo a absor¢io de dgua do solo;
- possibilita formar canais de infiltragdo através das raizes e estabelecimento de
vida animal no solo (insetos, microorganismos);

- 0 solo vegetal formado tem boa capacidade de absorgdo de 4gua;

Em cavas em solo ou rocha alterada deve-se implantar drenagem adequada nos
taludes provisérios e definitivos. Os taludes finais devem ser imediatamente
protegidos com cobertura vegetal. O direcionamento da drenagem deve ser feito no
sentido das laterais, e ndo para o interior da mina. Deve-se também escolher o
sentido da drenagem para evitar os materiais mais erodiveis. Deve-se implantar

canaletas revestidas, escadas e dissipadores de energia em 4reas de forte declive.

- drenagem subterranea: em casos de aterro, no contato com o terreno do talude,
deve ser executado um filtro de areia ou colocagio de geotéxtil, concomitantemente
ao aterro. Em casos em que houver a necessidade de aterrar uma surgéncia de agua
no talude, devera ser feita a captagido com geotéxtil instalado no contato, mais uma
camada de material granular e depois o aterro propriamente dito. Em casos de
drenagem do macico, podem ser executados drenos horizontais profundos. Os
problemas dos drenos sio relacionados a incrustagdo de natureza quimica ou

colmatagio, principalmente nos drenos que ndo tem fluxo permanente de dgua.
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Figura 3.22. Drenos instalados em talude suscetivel a percolagio de sguas

subterrineas

- Outros Tipos de Obras:

- Obras de contengio: Podem ser passivas (resistem aos empuxos do macico, como
muros de arrimo) ou ativas (impde esforcos resistentes ao macico, como obras
atirantadas). Na mineragdo tais obras podem ser aplicadas ao atirantamento de
blocos de rocha da cava que representem risco significativo de instabilidade. Para
pequenos rolamentos de blocos, pode ser feito um entelamento da face do talude.
No caso de execucio de muros ou cortinas atirantadas em solos é fundamental

prever drenagem adequada, com barbacis (drenos curtos).
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- Reforgo do solo: Consiste no aumento da capacidade resistente do solo com a
inclusao de reforcos como injegbes, terra armada, aterro reforcado e outros

procedimentos do género.

8.7. MONITORAMENTO A LONGO PRAZO

O monitoramento do comportamento a longo prazo dos trabalhos geotécnicos de
recuperagdo pode ser feito através do acompanhamento periédico de dados de

instrumentacao.

Na cava e nas pilhas de estéril podem ser aplicados, por exemplo:

- medidores de deslocamentos através de marcos superficiais para controle
topogréfico dos taludes,

- extensOmetros e fissurdbmetros para acompanhamento de aberturas de fraturas no
macico;

- medidores de deformagido como deformimetros, inclindmetros em taludes para

monitorar eventual superficie de movimentagio;

Nas barragens de rejeito, podem ser aplicados, principalmente:

- medidores de recalque;

- piezémetro tipo Casagrande, medidor de nivel de 4gua, piezdmetro de méixima
para medidas de pressdo neutra, monitorando a rede de fluxo no corpo e fundagio

da barragem.
Os piezometros e medidores de nivel de dgua também podem ser adotados em

areas criticas da cava ou das pilhas de estéril que seja conveniente monitorar a

pressao neutra.
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3.8. CARACTERISTICAS DA ESTABILIDADE DAS AREAS
LAVRADAS

Os taludes de cava de mineragdo a céu aberto apresentam caracteristicas que os
tornam relativamente distintos daqueles para outras finalidades. O caréter
provisério e a importdncia que a inclinagdo do talude da cava adquire na
viabilidade econdémica do empreendimento induzem a lavra a operar com baixos
fatores de seguranca, acarretando maiores riscos. Para fins de recuperacdo, isso

implica em rever os fatores de seguranga dos taludes para uma condicio definitiva.

Muitos problemas de estabilidade de taludes podem ser encontrados na escavagio
de uma mina a céu aberto. Esses problemas tém diversas origens e comumente tém
significados apreciavelmente diferentes no projeto e operagdo da mina. PATTON e

DEERE (1970) classificam essas rupturas em trés grandes grupos:

« ¥YPE 1 b} T¥PE Z & TYPE 3
Loeal foiluras Largu - s¢008 Foilures of zonme of
wndon Poilets thgond and dSacomposed rock

Figura 3.23. Tipos principais de rupturas em minas a céu aberto (PATTON e
DEERE (1970))
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1) Rupturas locais envolvendo uma s6 bancada:

Correspondem a rupturas circulares ou mistas em solos e rupturas de pequenas
massas rochosas ao longo de planos de descontinuidades (cunhas ou rupturas
planas). Sdo quase impossiveis de eliminar sem o uso de taludes excessivamente

abatidos ou sistemas de estabiliza¢do dispendiosos.

2) Rupturas planas ou em cunhas envolvendo algumas (ou muitas)
bancadas:

Nessas rupturas, a massa envolvida ¢ bem maior que as correspondentes ao item
anterior e as condigbes propicias a ruptura sio mais dificeis de detectar
antecipadamente. As rupturas planas geralmente ocorrem em taludes bastante
convexos, ou onde condi¢oes de desconfinamento lateral se verifiquem através de
sistemas de descontinuidades verticais bastante acentuadas no macico. As rupturas
em cunha sdo de dificil previsdo, pois as condigdes adversas geralmente exibem

duas estruturas geolégicas separadas por algumas dezenas de metros, em superficie.

3) Rupturas envolvendo muitas bancadas através de zonas de solo ou rocha
cisalhada e decomposta:

Estas rupturas de tipo plano ou aproximdveis a rupturas circulares, geralmente
ocorrem quando se verifica um contraste de resisténcia bastante grande entre o
maci¢o e uma zona de fraqueza. Tais rupturas podem comprometer a estabilidade

da cava.

Os taludes finais em rocha devem sofrer desmonte cuidadoso de modo a minimizar

o fraturamento do macico.
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3.9, CARACTERISTICAS DA ESTABILIDADE DAS AREAS
DE DEPOSICAO DE ESTERIL

Para BARTH (1989), a deposigio controlada de estéril € o melhor método para
estabilizar grandes depositos de estéril. Isso se dd com uma camada drenante em
rocha na base da pilha, drenagem interna, adogio de bancadas que drenem de fora
para dentro e para as laterais do depoésito, valetas estabilizadas de drenagem nas
laterais do dep6sito, aterros compactados, e em alguns casos, uma camada de argila

compactada sobre as bancadas.

O desvio das dguas de superficie das pilhas de estéril € essencial para a preservagio
de estabilidade das pilhas de estéril, pois via de regra trata-se de material pouco
consolidado, suscetivel a erosdo, além de evitar 0 aumento demasiado da pressdo

neutra nas pilhas.

Figura 3.24. Feicdes tipicas de pilhas de estéril erodidas
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Deve-se tomar precaucdes com relagdo & drenagem da base da pilha e evitar
tamponamento de drenagens naturais. J4 na escolha do local da pilha de estéril,
portanto, deve-se considerar que as grandes areas requeridas para deposi¢io de

estéril podem cobrir nascentes d’dgua importantes na regiao.

De acordo com FORNAZARI FILHO ET AL. (1981), os tipos de movimentagéo
que geralmente sdo observados nos taludes das pilhas sdo os escorregamentos
superficiais e rotacionais, rastejos e corridas de material. A direcio e extensdo
dessas movimentagbes podem ser detectados e acompanhados através da
implantacdo de sistema de marcos de referéncia. No entanto, os problemas mais
comuns nos taludes estio relacionados a erosdo laminar ou em sulcos que decorrem
da dinidmica da circulagdo da 4gua superficial e da erosdo edlica. Nesse sentido, a
defesa contra esse fendmeno tem sido satisfatéria através do desenvolvimento de

coberturas vegetais.

Alguns depésitos de estéril sdo operados por um tempo prolongado e nao € possivel
o reaproveitamento da camada fértil do local. Alguns materiais depositados sdo
passiveis de receber uma cobertura por serapilheira, ou de espécies herbaceas por
hidrossemeadura, a lango, em mudas, placas ou leivas, e até espécies arbustivas e
arbéreas, sem a recobertura da camada fértil do solo. Para se conseguir o
enraizamento das plantas € preciso que o material tenha uma granulometria com
boa porcentagem das fragoes de areia até argila (< 2,0 mm) e baixa densidade in
situ (1,4 - 1,6 t/m3). Se o estéril contiver elementos téxicos, deverd ser feita uma
cobertura com argila. Atencdo especial deve ser dada a drenagem. Podem ser
acrescentados murundus de terra e depressoes, para quebrar a rigidez geométrica e

favorecer a gama de plantas a serem usadas.

A estabilidade das pilhas de estéril deverd também ser assegurada através da

escolha correta dos terrenos da fundagdo, da compactagio dos materiais
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depositados, de drenagem adequada, bem como do projeto da prépria geometria da
pilha. O acidente de Aberfan (Pais de Gales) no qual 144 pessoas morreram devido
ao desmoramento da pilha de uma mina de carvio evidencia a necessidade de
estudos criteriosos. Segundo FORNAZARI FILHO ET AL. (1981), laudos indicam
que a pilha situava-se na vertente de um morro constituido por arenito fraturado e
recoberto por sedimentos glaciais. A presenca de uma camada de argilito
impermedvel na base desses sedimentos condicionou o fluxo de 4gua sob o

dep6sito, levando-o 4 ruptura.

As pilhas de estéril, desde que construidas adequadamente e de forma definitiva,

nao requererao intervengoes de vulto quando cessarem as atividades mineiras.

3.9.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO ESTERIL

Segundo FORNAZARI FILHO ET AL. (1981), as pilhas de estéril, ou bota-foras,
sdo constituidas essencialmente por materiais sélidos, geralmente graddos,
permitindo uma deposicio em que se tornam auto-portantes, dispensando dessa

forma estruturas especiais.

De modo geral, trata-se de material desagregado, de coesdo baixa ou mesmo nula.

3.9.2. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS PILHAS
DE ESTERIL

O estéril deve ser depositado controladamente, de preferéncia no sentido
ascendente. Se descendente, em ponta de aterro, deve-se estabilizar os depésitos. O
sistema de drenagem superficial e a implantagio de vegetacio devem ser feitos a

medida em que se executam os trabalhos de deposicio.

A importancia dos condicionantes geolégico-geotécnicos na recuperagao de areas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Principais condicionantes geolégico-geotécnicos intervenientes 91

As pilhas de estéril sdo projetadas com bermas de modo a facilitar o acesso e

garantir melhor estabilidade.
As principais medidas geotécnicas recomendadas para a deposigio de estéril sdo:
- as bermas devem estar inclinadas para seu interior, de modo que as 4dguas pluviais

sejam captadas por canaleta no pé do talude anterior, conforme visto na figura

3.25.

BERMA "

-

DESNIVEL MINIMO PARA

GARANTIR O ACESSO DA
AGUA 'AS CANALETAS

Figura 3.25. Detalhe da inclinagdo da berma e da instalagio da canaleta de

drenagem (CARVALHO (1991))

- direcionamento da drenagem das bermas das pilhas no sentido das laterais, ndo
para o interior do talude. Deve-se escolher um sentido da drenagem que evite os
materiais mais erodiveis. Deve-se implantar canaletas revestidas, escadas e

dissipadores de energia em 4reas de forte declive;
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- o estéril deve ser depositado controladamente, no sentido ascendente de
preferéncia. Deve-se evitar, sempre que possivel, as pilhas formadas por

langamento em ponta de aterro.

3.10. CARACTERISTICAS DA ESTABILIDADE DAS AREAS
DE DEPOSICAO DE REJEITOS

A deposicio de rejeitos se constitui numa das grandes atividades da mineragdo. Os
problemas variam amplamente de um minério a outro ou mesmo de uma planta de

concentragao a outra.

O objetivo da recuperagdo de uma barragem de rejeitos esgotada é assegurar sua
estabilidade fisica (estabilidade de taludes, sismica, hidrolégica e resisténcia a
erosio) bem como prover um uso produtivo da 4rea afetada pela barragem e
protecio ambiental a longo prazo (HOSSEIN ET AL. (1993)). Eventualmente os
rejeitos podem ser retomados para reprocessamento futuro, mediante novas
condicbes econdmicas de mercado ou advento de novas tecnologias. Usos como
material de empréstimo ou como matéria-prima para outras indudstrias sdo
alternativas mais remotas, devido ao custo do transporte que inviabiliza a
utilizacdo por parte de potenciais consumidores mais distantes. Para grande
nimero dos empreendimentos, a deposi¢do do rejeito em barragens tende a ser

definitiva.

Alguns dos principais problemas associados a barragens de rejeito a longo prazo séo

os seguintes, conforme FORNAZARI FILHO ET AL. (1981):

- Seguranga e estabilidade:
Registram-se virios acidentes graves envolvendo barragens de rejeitos. No Chile,

em El Cobre, 1961, um terremoto provocou a ruptura de 10 das 14 barragens de
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contencdo matando mais de 200 pessoas. Todas as precaugbes devem ser tomadas

para que a longo prazo essas massas nio sejam remobilizadas.

- Contaminacao do ar:
Pode ocorrer a liberacdo de materiais particulados ou gases no ambiente. Numa
barragem de rejeitos no Zimbabue foi registrada uma emissio aérea de 86 t/dia de

p6. Rejeitos contendo pirita (FeS,) podem liberar gas sulfidrico.

- Contaminacao da 4gua:
Matérias sélidas provenientes da barragem podem acarretar assoreamento de
cursos d'dgua, acidificagio, contamina¢do por metais pesados, sais dissolvidos,

causar turbidez, etc.

O rejeito, por ser um material granular, pouco consolidado, estd sujeito
predominantemente a rupturas de tipo circular. Para avaliar as condigbes de
estabilidade de uma barragem de rejeitos sdo aplicdveis as andlises de percolagio e

ruptura pelo macigo e pela fundagio, usualmente em solo.

Para isso, os materiais constituintes do corpo da barragem e da fundacio devem ser
caracterizados, identificando-se os tipos de cada material, sua localizagio e
levantamento de seus pardmetros geotécnicos, bem como os dados geométricos da

barragem.

Os parametros geotécnicos a serem levantados "in situ" ou em laboratério de cada
material envolvido sido, basicamente:

- permeabilidade: infiltracdo, perda d'dgua, permeabilidade

- coesdo e angulo de atrito: SPT, ensaios triaxiais

- massa especifica
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Os dados geométricos referem-se a 4ngulos de taludes de jusante e montante,
posigio do nivel de dgua, se houver, e disposicio dos diversos materiais no macico

e na fundacio.

Com esses dados, a percolagdo de 4gua através do macigo e fundagio da barragem
pode ser avaliada através do estabelecimento de uma rede de fluxo, obtendo-se as
pressdes neutras atuantes em diversos pontos no interior da barragem e da
fundagdo. Juntamente com os pardmetros geotécnicos de cada material e os dados
geomeétricos, € possivel através de programas computacionais baseados nos

métodos de equilibrio-limite, calcular a estabilidade dos taludes.

Na maioria dos casos a barragem de rejeito, apés a desativagio tem seu nivel de
agua rebaixado naturalmente, incrementando a estabilidade do depésito. Nesse
casos, O monitoramento € conveniente para assegurar a manutencio da
estabilidade. O desenvolvimento e evolucio da pressio neutra, deformacbes,

recalques, adensamento devem ser observados ao longo do tempo.

As 4guas de superficie e de mananciais devem, sempre que possivel, ser desviadas
da barragem de rejeitos, de modo a se prevenir de que no futuro ela venha a formar

um represamento da drenagem natural da regido, e mobilizar a massa de rejeitos.

Caso os rejeitos da barragem ainda estejam inconsolidados por ocasido da
preparagio para um uso futuro, uma possivel solugio pode ser a execucio de
aterros sucessivos em toda a extensio da barragem. E executada uma primeira
camada drenante para captar a dgua resultante do adensamento, e sobre essa
camada seguem as camadas de solo compactado, e depois uma camada de solo

vegetal, se for o caso.

Ha casos, no entanto, que pode ser interessante a manutencio do rejeito

permanentemente submerso. E 0 caso dos rejeitos piritosos da mineracdo de
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carvio, que se oxidam em contato com o ar, gerando dguas 4cidas, sendo preferivel

manté-los submersos, numa situagio que minimiza sua exposi¢ao ao ar.

Manter os sedimentos permanentemente sob uma ldmina de 4gua, no entanto,
requer uma manutencio continua e uma responsabilidade a longo prazo. Aguas
pluviais e subterrdneas que entram na bacia de retengdo sdo os principais
problemas a considerar. Uma maneira de evitar isso € construir barragens a
montante. A cobertura com capeamento acima da barragem também pode ser
aplicada, seguida de revegetacdo. Em geral o rejeito ndo € capaz de sustentar o

crescimento de plantas e requer capeamento e solo vegetal.

O desvio da drenagem ¢ ainda mais importante caso o uso previsto para a 4rea da

barragem exija que ela esteja drenada e consolidada.

Como visto, com relagio ao nivel de 4gua podem ocorrer as hipéteses:
- reconstituir a 1dmina de 4gua;

- rebaixar a lamina de 4gua;

- rebaixamento do nivel da 4gua do interior dos sedimentos;

- aterro complementar da bacia;

Quando a lamina de dgua ¢é rebaixada é comum observar a instalacio espontinea e
rapida de plantas nativas (se o rejeito ndo contiver substancias tdxicas). Nesse caso,
os cuidados sdo para ndo deixar a 4rea receber um volume de solo erodido a
montante que possa afetar a estabilidade do barramento ou transpassi-lo. O
sistema de desvio de dguas de superficie em torno da bacia deve ser permanente.
Entretanto se o rejeito estiver numa fragdo muito fina, ele permanece longo tempo
em suspensdo, adensando muito lentamente. Para esse caso a solucio é aterrar,
podendo-se instalar uma manta de geotéxtil entre o rejeito e o aterro, ou instalar
sistema de captagio de dgua (drenos, filtros de areia, etc.). A sele¢io das espécies,

€aso o rejeito seja toxico, deve considerar que as raizes ndo cheguem ao depésito.
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Deve-se assegurar mesmo ap6s o término da barragem, a manutengio adequada de
suas partes externas. So estas as que ficam expostas aos agentes erosivos, que além
de desencadearem a poluicdo do ar e da 4gua podem conduzir progressivamente ao

rompimento do depésito.

A cobertura vegetal faz com se torne necessirio desenvolver edafologicamente um
solo a partir de rejeitos, implicando na geragao de matéria orginica agregando as
particulas e permitindo a estruturagdo do solo e a consequente capacidade de
retencio dos nutrientes. Na pratica os rejeitos se apresentam com vérios fatores
adversos tais como: deficiéncia de nutrientes para as plantas; excesso de metais
fitotoxicos; caréncia de populacio de microorganismos; pH; salinidade,
inconsolidacdo do material. Técnicas de hidrossemeadura tém sido aplicadas a esse

tipo de cobertura.

O encerramento da barragem ndo deve ser negligenciado nem ser lembrado apenas
no fim da vida til da mina. A disposicdo ndo controlada na operagdo pode gerar
situacoes de alto risco e requerer grandes despesas de manutengdo e

monitoramento por longo periodo ap6s o abandono.
O controle dos fluxos de 4dgua de superficie e sub-superficie € de suma importéncia.

A longo prazo deve-se monitorar especialmente os sinais de percolacdo de 4gua e

trincas nos taludes da barragem, através de instrumentagio por piezOmetros.

3.10.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO REJEITO

As caracteristicas fisicas e quimicas dos rejeitos estardo intimamente relacionadas
com os tipos mineralégicos e com os processos adotados na concentragdo do

minério (FORNAZARI FILHO ET AL. (1981)). Da mesma forma, a composi¢ido
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granulométrica dos rejeitos também varia amplamente, desde um coléide a
cascalho fino. Em termos quimicos e mineralégicos os rejeitos derivados do
processo de concentragido, além de apresentarem similaridades com o minério
original, podem ter sua composi¢io influenciada pela presenca de reagentes da
usina de concentragio e pelos processos e intensidade de alteragio desenvolvidos

no tempo, apés sua deposicao.

Deve-se considerar outros aspectos, como o adensamento em barragens de rejeito.
O rejeito, uma vez lancado, sofrerd no inicio um processo de sedimentagdo. A
seguir, a longo prazo, passa para a fase de adensamento. Para fins de planejamento
de uso futuro, é conveniente estudar-se em quanto tempo os sélidos da barragem

estardo consolidados e qual a resisténcia futura desse terreno.

Além do adensamento, conforme o tipo de uso futuro pretendido, pode ser

importante estudar-se os recalques a que estaré sujeito o rejeito acumulado.

3.10.2. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS
BARRAGENS DE REJEITO

Essas barragens podem ser total ou parcialmente construidas utilizando-se
materiais de empréstimo ou o préprio rejeito. A complementagio da estrutura pode
se dar utilizando as fragbes mais grosseiras do rejeito, que é bombeado para a
barragem e lancado por espigotamento ou por ciclonagem na crista da barragem,
em alteamentos sucessivos, onde o "underflow" dos ciclones (grossos) é lancado na
crista da barragem, enquanto o "overflow" (finos) € lancado a montante, formando

uma praia.
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O hidrociclone € um equipamento simples, sem nenhuma parte mével, que através
da forca centrifuga separa a polpa do rejeito em duas fracbes, o "overflow',

contendo as fracoes grossas, e o "underflow”, contendo as fracoes finas.

O "underflow" do ciclone, sendo razoavelmente grosso e pouco diluido, tem boas
propriedades de resisténcia ao cisalhamento, e é auto-drenante. O "overflow" sendo
fino e diluido geralmente tem baixa permeabilidade, mas tem boas caracteristicas

de fluxo, formando praias com inclinacdo razoavelmente plana.

Os métodos construtivos sdo:

- Montante:

Era o método usado no passado. A medida que a altura da barragem subia cada
dique sucessivo se movia a montante, cobrindo uma camada de rejeito
inconsolidado. Isso resultava num nivel de fredtico préximo 2 superficie externa da
barragem. Qualquer alteragdo que resultasse em saturacdo dos diques inferiores
(por exemplo, subida de nivel do reservatério, chuva torrencial) poderia facilmente
levar & ruptura da barragem. Esse tipo de barragem nido atende mais os requisitos

de estabilidade dos taludes, percolagdo ou resisténcia a abalos sismicos.

- Jusante:

Esse método consistiu numa evolugio. E possivel com esse método construir
drenos sob a barragem e cada camada sucessiva de material grosso do rejeito €
depositado sobre uma base drenante de material gratido. O nivel fredtico na

barragem € consideravelmente mais favordvel a estabilidade. A desvantagem € 0

maior volume requerido de material gratdo.
- Linha de centro:

Esse ¢ um método intermedidrio entre o montante e o jusante, prevendo oS

sucessivos alteamentos verticalmente sobre o corpo da barragem. Como cada
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alteamento apdia-se s6 parcialmente sobre o rejeito inconsolidado, ainda é um

método mais seguro que 0 & montante.

Em caso de construgido da barragem em estigios evita-se um investimento inicial
excessivo e proporciona-se uma maior flexibilidade nas decisbes futuras. Assim
como as pilhas de estéril, as superficies necessitam ser protegidas contra processos

€rosivos.

Para D'APOLONNIA ET. AL. (1973), as principais consideracdes para uma area
de disposicio de rejeitos dizem respeito a construgdo em estdgios do corpo da
barragem usando materiais de empréstimo locais ou de estéril, e controle de agua
de chuva contra extravasamento, erosio excessiva e geracdo de efluentes.
Frequentemente o fator de maior importancia no controle da estabilidade € a
percolagio pela fundagio. O fluxo é grandemente influenciado pelas mudangas que
ocorrem no periodo de operacido e depois que a instalagio foi abandonada. O
controle da percolagio requer planejamento cuidadoso e monitoramento ao longo

da vida da estrutura.
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4, CONFORMACAO TOPOGRAFICA
4.1 INTRODUCAO

Conforme JANSEN E MELSTED (1988), consideracées quanto a conformagio
topogréfica sdo de natureza estética, uso pretendido e versatilidade, embora em
alguns paises as exigéncias legais limitem a conformagio a uma reconstituicao

aproximada da superficie original.

Para WILLIAMS ET AL. (1990), a conformacdo topografica € um fator dos mais
importantes para o sucesso do trabalho de recuperacio. O relevo final deve atender
a alguns requisitos: estabilidade de solos e taludes, tipos de equipamentos a serem
empregados, controle da erosdo, aspectos paisagisticos e estéticos, usos futuros

pretendidos, e alguma semelhanca com o relevo anterior.

A conformagio topogréifica da 4rea recuperada, no entanto, pode variar desde a
recomposicio a uma situagio similar a original até a criagdo de um novo ambiente,
tentando aproveitar ao maximo a topografia gerada pela mineragéo.

E importante frisar que a legislagdo brasileira ndo determina necessariamente a
recomposi¢do da situacdo original, muitas vezes impossivel, e que cada caso deve

ser analisado em suas caracteristicas especificas, para a adogdo da melhor solugéo.

Além da estabilizacio da é4rea e adequagio ao uso futuro, a conformagio
topografica deve também atender os seguintes requisitos (HARWOOD e THAMES
(1988)):

- melhorias estéticas na paisagem;

- retorno da 4rea a uma condicao util;

- prover uma base apropriada para a revegetagao;
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- reduzir o potencial de erosio;
- propiciar condi¢bes naturais de drenagem,;
- propiciar o controle do armazenamento de 4gua;

- eliminagio ou controle de dreas de risco ao publico como desniveis altos ou lagos

profundos;

4.2. COMPATIBILIDADE COM OS CONDICIONANTES
GEOLOGICO-GEOTECNICOS E CONTROLE DA
EROSAO

Os condicionantes geolégico-geotécnicos aplicados & conformagio topografica da
drea sio de fundamental importincia para o pleno éxito da recuperacio de areas
degradadas em mineragées a céu aberto, uma vez que eles proporcionam as

condicdes de estabilidade e seguranga compativeis ao uso pretendido.

Para BARTH (1989), a formacio de uma area de topografia estdvel é essencial para
o sucesso da recuperagio. O controle de taludes e da dgua € fator decisivo para

alcancar-se a estabilidade da 4rea.

Conforme DOLL (1988), a partir da legislacio americana relativa 3 minas de
carvio a céu aberto os requisitos para a superficie pés-lavra séo os seguintes:

- ser ambientalmente compativel com as 4reas nio afetadas nas adjacéncias;

- ter drenagem superficial adequada para fora da rea recuperada;

- estabelecer locais de recarga do aquifero;

- a superficie deve ser estabilizada e a perda de sedimentos minimizada;

Para DOLL (1988), seguindo esses critérios como roteiro para planejar a
configuracio topogrifica pés-lavra, a maioria das alternativas de uso serdo

possiveis.
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WILLIAMS ET AL. (1990) prescreve alguns cuidados para preparo da 4rea a ser
minerada. Inicialmente deve ser feito o desvio das 4guas de superficie
(pluviométricas e de mananciais) das dreas mineradas, para evitar a0 méaximo a
ocorréncia de processos erosivos, como o assoreamento e as contaminagoes fisicas e
quimicas. Isso pode ser feito com valetas, calhas, escadas, tubulagées, bueiros. O
projeto das obras deve estar condizente com o volume de 4gua resultante das
precipitacoes maximas com base nos dados pluviométricos da regido. Valetas ou
canaletas em solos erodiveis devem ser protegidas com revestimento em concreto,

sacos de solo-cimento, enrocamento, gabides, geotéxteis, vegetacao, etc.

O projeto da conformagio topogréfica deve levar em conta que uma recuperagio
efetiva requer uma reavaliagdo da drea como um todo. A morfologia, o cariter e a
estrutura da superficie e subsuperficie, e o comportamento da 4gua sio
componentes interrelacionados para os quais deve-se alcangar o equilibrio, no que
diz respeito a produtividade e a estabilidade fisica. Um projeto adequado para
conformagio topografica de uma 4rea recuperada é fundamental para o controle da

€rosao.

Para minimizar os potenciais de erosido, as densidades de drenagem devem
considerar a resisténcia 2 erosdo do solo. O procedimento de projeto deve oferecer
um meio de “esculpir” o terreno numa forma aproximada a uma superficie natural,
em equilibrio dinimico com o meio circundante. Devem ser previstos fluxos
perenes e intermitentes de dgua nesses terrenos, de modo a se obter o melhor

controle de sedimentacio e erosio com um minimo de manutencao.

Em terrenos de alta declividade (> 20%) deve-se construir bancadas (terracos em
patamar), como normalmente ocorre na cava e nas pilhas de estéril. Idealmente as
bermas devem ter uma leve inclinagio para dentro. E recomendével levar em conta

aspectos paisagisticos e estéticos, tentando enquadrar a nova drea no contexto da
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paisagem da regido. A recomposicio da topografia deve prever o sistema de

drenagem futuro da 4rea (locagdo de canais ou valetas).

Segundo BRENNER (1985), terraplanar o terreno para tentar obter uma superficie
préxima & original resulta muitas vezes em longos planos inclinados e compactagio
excessiva do solo, que podem acelerar a erosdo bem como dificultar a revegetagio.
Tomando a equacido universal de perda do solo:

A = RK.L.S.CP, onde
A - perda de solo em t/ha;
R - fator relativo a precipitacdo pluviométrica regional (da ordem de 125 para a
Pensilvania, e 350 para a Flérida, EUA);
K - fator de erodibilidade do solo (0,17 para estéril de mina, em média);
L - comprimento do talude (m);
S - fator relativo 2 inclinacio (da ordem de 0,1 a 0,2);
C - fator de cobertura vegetal (0,004 para uma cobertura mista de gramineas e
leguminosas);
P - fator de conservacido de superficie (sendo 1,0 para terrenos virgens e 0,5 para

terrenos terraceados);

Verifica-se pela equagio que a perda de solo serd menor com uma série de
pequenas inclinagbes que com um tnico e longo plano de inclinagio. A instalacio
de terracos ou degraus melhora a revegetagdo e a estabilizagdo dos locais. Se os
terracos forem cultivados com arvores e arbustos, estes também poderdo servir de
abrigo a vida selvagem. A 4rea deve ser reconstituida e protegida com terragos e
degraus de modo a manter a perda de solo menor que 6 t/ha. Além das
caracteristicas de inclinacdo, também afetam a recuperagdo final de 4reas
mineradas a compactagio, a falta de ligagdo entre as camadas, reposi¢do de solo de
cobertura em época de chuva ou seca excessiva e mudangas no solo original devido

a alteracdes fisicas e biologicas.
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O terraceamento aumenta a estabilidade e favorece a recuperacio. O cuidado é na

drenagem, para ndo se deixar inundar o terrago.
4.3. COMPATIBILIDADE COM O USO FUTURO

A conformacéo topografica também deve ser adequada ao uso futuro pretendido.

Por exemplo, uma importante aplicacio da conformagdo topogrifica na
recuperacido de dreas na mineragdo a céu aberto € a gestdo de recursos hidricos
através da construgdo de reservatérios de sedimentacdo e outras estruturas para
prover dgua e controlar a percolagio, o fluxo de 4guas de superficie e a

sedimentacio de sélidos carreados.

Reservatérios de dgua na area recuperada sio uma consequéncia do contorno da
superficie, e portanto a conformacio topogréfica final deve prevé-los ou exclui-los.
Agua de boa qualidade pode ser um recurso valioso em localidades deficientes em
dgua, de forma que sua captagio e uso eficiente em alguns casos pode constituir-se

numa alternativa atraente.

Algumas caracteristicas topogrificas favorecem o uso agricola. A criagdo de
depressdes ou bacias na superficie do terreno pode reduzir a vazdo de aguas de
superficie em até 75%, comparado com os métodos tradicionais de preparo e
nivelamento de superficies. Enquanto os terrenos preparados pelos métodos
agricolas tradicionais, como sulcagem e aragem, perdem as propriedades de
retencdo de dgua de 1 a 2 anos, as depressoes tém a capacidade mantida por 10 a
50 anos. Essas depressoes, executados por tratores de esteiras, sdo recomendadas
para todos os taludes em solo de terrenos minerados, especialmente aqueles com

inclinagbes superiores a 20%.
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Areas agricolas em geral estio sujeitas & erosio devido 2 inclinacdo excessiva. A
conformagido ap6s a mineragdo proporciona uma oportunidade para modificar a
topografia e reduzir ou eliminar alguns desses problemas. Extensdo e gradiente da
inclinagdo podem ser alterados construindo uma superficie em terracos. Mesmo
onde a superficie natural é adequada ao plantio ou pastagem, algumas modificacées

podem ser interessantes.

Segundo CARTER (1990), nas areas agricolas, em particular, o problemas da
drenagem ¢€ critico. Uma inclina¢do minima de 2% ¢é recomendada. Também deve-

se evitar a compactacgio do solo.

Em pastagens, uma inclina¢do de 1% pode ser ideal, mas uma inclinacdo maior
geralmente é desejavel em zonas imidas. Nesses terrenos uma inclinacdo pequena
pode causar a formagdo de alagadigos, devido aos recalques diferenciados do
terreno. Inclinagdes de 2 a 3% sdo as mais indicadas. Em 4reas planas de regides de
baixa pluviosidade, a terra mais produtiva estd nas 4reas baixas préximas as

drenagens.

Terrenos de inclinacio suave podem se constituir num recurso escasso em muitas
regides. Terraceando a superficie pode-se proporcionar terreno melhor para

agricultura ou desenvolvimento urbano do que a superficie original.

Requisitos topograficos para reflorestamento sio geralmente menos criticos que
para pastagem ou agricultura, portanto menos terraplanagem é requerida. Mesmo
que se queira executar um nivelamento da superficie nesse caso hi que considerar-
se que arvores se ddo melhor em terrenos irregulares que nivelados, que além disso,
acarretariam um solo compactado. Muitas vezes a superficie mais suave obtida nio

compensa a compactacdo resultante.
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Caso a preservagio de vida selvagem esteja entre os objetivos do uso futuro da 4rea,
algumas técnicas podem ser adotadas para promover a recuperacio faunistica:

- moldar a topografia, criando ondulagdes, relevo acidentado, depressdes nao
drenadas da superficie e pequenos acidentes topograficas;

- trabalhar os pareddes, taludes altos de rocha remanescentes em pedreiras e cavas
profundas, produzindo reentrancias;

- prever acudes ou reservatdrios de agua;

E recomendavel, portanto a criacdo, durante as obras de terraplanagem, de diversos
murundus (pequenos morrotes de 1 a 2 m de altura) e de algumas depressoes
pequenas, suaves e rasas, para acumulagio de 4gua. Esses elementos contribuirdo

para a atracgdo de animais.

Uma superficie irregular, minimamente nivelada, é apropriada para a vida selvagem

e muitos usos recreativos.
4.4. ASPECTOS PAISAGISTICOS

Quanto ao paisagismo, deve-se determinar na fase de pré-planejamento qual a
paisagem tipica da regido, e quando possivel levantar a paisagem do local antes de
qualquer agdo antrépica, descrevendo-a e registrando-a em desenhos e fotos,
indicando em mapas os pontos de monitoramento visual como futuros pontos de

referéncia.
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Figura 4.1. Localizacdo dos pontos de monitoramento fotografico do local a ser

minerado (WILLIAMS ET AL. (1990))

A paisagem pode ser analisada antes, durante e depois da atividade de lavra e
descrita nos elementos visuais que a compde: linha, forma, textura, escala,

complexidade e cor.
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Figura 4.2. Elementos visuais da paisagem natural (WILLIAMS ET AL. (1990))
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Figura 4.3. Elementos visuais da mineragio e sua infra-estrutura (WILLIAMS ET
AL. (1990))

Deve-se tentar integrar as priticas de cardter estético e as outras (hidrico,
topogréfico, vegetativo, etc.), dando especial atengdo aos seguinte pontos sensiveis

na paisagem:
a) locais onde hd linhas paralelas e convergentes (encostas de um vale, por

exemplo), que conduzem a atengdo do observador para seu término;
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Figura 4.4. Focalizacio nio desejivel, pelo alinhamento da estrada, arborizacéo e

pelas encostas do vale do local minerado (WILLIAMS ET AL. (1990))

b) a linha de intersec¢io entre dois planos (qualquer objeto colocado na margem de

2

interseccdo chama a atencdo); o horizonte é especialmente sensivel ao impacto

visual;

Figura 4.5. Modifica¢ao do perfil topogréfico do horizonte (WILLIAMS ET AL.
(1990))

c) locais que tém grande valor cénico (florestas primdrias, atragbes histéricas,

objetos culturais tais como estatuas ou outras formas de arte);
Recomenda-se tomar as seguintes medidas para conservar, recuperar ou melhorar a

paisagem ap6s a mineracio (WILLIAMS ET AL. (1990)):

a) preservar as paisagens de destaque, COmo parques ou reservas;
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b) esconder certas alteragdes, tais como abrigar a cava, depésitos de estéril, prédios,
estruturas ou modificagdes ndo complementares da paisagem com uma cortina

vegetal ou dissimular no préprio relevo do terreno;

Figura 4.6. Utilizaco do relevo do terreno e da vegetagio para abrigar a mina
(WILLIAMS ET AL. (1990))

c) complementar a paisagem natural;

d) incentivar a criatividade pessoal dos tratoristas; sensibilizar os operadores
quanto as consideragdes estéticas da recomposi¢ao;

e) eliminar prédios e equipamentos para nao desfigurarem a paisagem;

f) melhorar a paisagem, tornando-a mais atrativa;

g) manter a exuberancia da vegetagio;
4.5. CONFORMACAO DAS AREAS LAVRADAS

As cavas, salvo as de meia encosta, tendem naturalmente a acumular 4gua, seja de
superficie (chuvas, drenagem) seja de percolagdo subterrdnea. A solucdo de cava

inundada, especialmente aquelas em rocha, portanto é a mais comum.
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Figura 4.7. Agua acumulada na cava da antiga pedreira Dib, em Sdo Paulo, SP

As cavas raramente sdo aterradas, a menos que sejam de pequena profundidade.
Isso se deve ao grande volume de material que seria necessario (uma cava em rocha
pode apresentar profundidades de dezenas ou centenas de metros), tornando essa
alternativa invidvel economicamente. Além disso, haveria a questio de se ter
disponivel volume suficiente de material, que eventualmente geraria degradacio de

outra 4rea para fornecimento de material de empréstimo.

Uma vez que o bombeamento continuo de 4gua da cava apés a desmobilizagdo da
mineracio também seria custoso, a cava acumularé 4gua até seu preenchimento. E
uma solucdo que pode, sem duavida, criar um ambiente propicio para uso recreativo
potencial, se devidamente preparada para evitar futuras dreas de risco. Caso se
deseje usar a cava como reserva de 4dgua para usos mais nobres, estudos de cariter
biol6gico devem ser desenvolvidos, por se tratar de um corpo de dgua isolado, com

baixa taxa de renovacio hidrica.
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Em cavas em solo ou rocha alterada, como mineragées de areia em cava seca, argila
ou caulim, por exemplo, devido as caracteristicas geotécnicas pobres do material,
presenca de lengol fredtico, do baixo valor econémico do minério extraido, essas
cavas via de regra ndo atingem grandes profundidades, permitindo seu aterro, ao
menos parcial. A recuperagdo poderd prever a inundagio parcial da cava ou
permitir a criagdo de novos terrenos mediante aterro com o préprio material de
descobertura da mina (capeamento e estéril). A recuperagio pode se dar com um
aterro parcial até uma cota que permita a 4gua ser drenada naturalmente para fora
da cava. Ao longo da vida da mina, é possivel também utilizar uma secio do fundo

da cava para locar a barragem de rejeito.

Verifica-se a importincia de aliar os trabalhos de recuperacio ao planejamento de
lavra, pois integram-se duas fungbes na mesma operagdo: remogio do estéril para
avancar a lavra do minério, e recuperagio da area mediante aterro parcial da cava,
implicando em redugio de custos e evitando retrabalhar esse material futuramente.
Para tanto, € necessario que haja uma 4drea na cava que permita essa deposicio sem
comprometer o desenvolvimento da lavra ou bloqueio de se¢bes com minério
passivel de extracdo econdmica, o que também deve ser previsto no planejamento

de lavra.

Nas cavas de meia encosta depressdes confinadas no piso podem acumular dgua e

se transformar em viveiro de vetores transmissores de doencas.

Em mineragoes de areia e argila, principalmente, caso a cava seja inundada, é
recomendavel o acerto das suas margens, onde os taludes verticais devem passar a
ter inclinacdo mais suave. Com esses trabalhos os taludes das margens do lago
remanescente devem contar com uma inclinagdo de cerca de 25° em relacio i
horizontal, inclinagio esta que dd seguranga as margens e impede acidentes

como solapamentos, afogamento de seres vivos, etc.
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Deve-se considerar que num determinado momento, de acordo com o balanco
hidrico local, a cava serd completamente inundada, e as &4guas pluviais e
subterraneas excedentes, que forem por ela captadas, extravasario. Devera ser
previsto o escoamento desse fluxo através de vertedouro e sistema de drenagem
adequado, para que a saida de 4gua se dé de forma controlada, evitando processos

erosivos e alagamento de 4reas circunvizinhas i cava.

O desmonte das cristas das bancadas da cava eventualmente poderia contribuir
para amenizar os impactos visuais (WILLIAMS ET AL. (1990)). A pilha do
desmonte é deixada “in loco” para servir como base de recebimento do subsolo.
Deve-se, no entanto, ponderar quanto ao efetivo beneficio visual dessa solugio, que
podera afetar estabilidade do talude como um todo e comprometer seu acesso no

futuro.

Demonstrando também a importincia da topografia original do terreno no
planejamento do uso futuro da 4rea ap6s a lavra, é apresentada a seguir a sequéncia
de figuras 4.8 a 4.16 para simular a conformacio topogrifica de uma 4rea antes e
depois das atividades de lavra. A cava ap6s a lavra sofrerd acimulo natural de 4guas
subterraneas e superficiais, transformando-se num lago. Essa é uma solugio tipica

para cavas em rocha (exceto as de meia-encosta).
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Figura 4.10. Planta planialtimétrica da 4rea lavrada

Figura 4.11. Modelo da area lavrada
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A importéncia dos condicionantes geolégico-geotécnicos na recuperagio de dreas degradadas por lavra de minas a céu aberto



0133qe NP € seunw 3p eiae| Jod sepepeidap searg ap ogderadnday eu s031ud91098-00130[0a8 ssjurUCDIPUOD sOp epugIodun Y

BIAE[ € IOLISIUE €I ep 0103dsy § 1§ eandiy

LTI eyeidodoy ogdewojuon)

_— e e e T O L U Y L v e e a Y S Y o e e e e e e e e e e Y e e e e e e e e



0113qE NPd> € seurw ap eiae] Jod sepepeidop seare op oederadnaas vu s001U21008-00180[098 soyurUODIPUOD sop BUELIOdW!

epeIAR] BIE B 0103dsy "C 1§ eIngrg

8II eoyyea8odo oedewrzojuo)

b . L T o T e e



0}19(E N0 & SEUIW 2P BIAE 10d sepepeiSop seare ap oedesadndol eu mOU~CUUuO®M-OU—MO 028 SAIUBUOIIIPUOD SO N—UCNH&O&Gb
9 ! P ¢ £ D3 169 I oue !

epepunur eaed ep 0103dsy ‘91§ eandry

611 eyzidodoy ogdeurioguon)

(ri[rlslr.rluirrlffrll.llfl.ll!\flfrl(fl-f\f!nf\!llellf\{\..ln..l.:l....l.,..l.l...l.ll....l\n\rl-..ill.-l\l\‘({



Conformagao topogrifica 120

A préxima sequéncia, das figuras 4.17. a 4.25., mostra uma cava em solo cuja
recuperagio prevé aterro parcial até o nivel em que o piso da cava intecepta o
terreno cicundante, de forma que as 4guas subterranea e de superficie sdo drenadas
naturalmente para fora da cava. E uma solugio vidvel somente para cavas pouco
profundas, devidos aos volumes envolvidos. O aterro pode ser feito ao longo da

vida da mina com o préprio estéril ou rejeito.
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4.5.1.  AREAS DE DEPOSICAO DE ESTERIL

Normalmente o estéril € disposto em pilhas (bota-foras). A disposi¢io desse
material deve ser feita em local apropriado e ji previsto anteriormente. A camada
fértil do solo da 4rea deverd ser removida e estocada para recolocacio, se a
operacio do estéril for concluida antes de 2 anos. Caso contrario, a camada fértil
do solo devera ser utilizada em outra 4drea degradada que a necessite. Obras de
drenagem para desviar mananciais hidricos deverdo ser construidas antes da
formacdo do depésito. A drenagem superficial do depédsito serd importante para a
protecio e controle da erosdo. Volumes e alturas deverdo ser definidos levando em
conta aspectos geotécnicos. Tao logo quanto possivel, apés a conclusdo das obras
de formacdo dos depdsitos, deverd ser iniciada a revegetacdo dos mesmos. Deverdo
também ser observadas as caracteristicas dos rejeitos e estéril segundo a norma
ABNT (NBR 10004) (residuo classe I — perigoso; residuo classe II - ndo inerte;

residuo classe III - inerte). Os rejeitos de minera¢do sdo mais comumente inertes.

Os volumes de estéril envolvidos nas pilhas podem ser considerdveis, como no caso
de mineragdes de minério de ferro. Nas pilhas de estéril, os critérios geotécnicos
sao fundamentais no projeto e controle da estabilidade dessas pilhas, mas podem
ser aliados a uma fungio paisagistica, dispondo o estéril de maneira a harmonizar-
se A paisagem local. Outra alternativa é tirar-se partido das caracteristicas da
topografia regular desses depdsitos para outros fins (galpdes industriais, niicleos
habitacionais), desde que o material seja inerte e ndo apresente riscos potenciais a
saude humana. Em dltima andlise, trata-se de um aterro que necessariamente
precisa ser disposto de alguma forma, e que pode muito bem ser conformado
topograficamente de acordo com seu uso futuro, ja na fase de disposicdo, desde que

atendendo os condicionantes geotécnicos e os métodos adequados de deposicao

que garantem sua estabilidade.
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O exemplo apresenta simulagdes gréficas para duas configuracoes de pilha de estéril
locadas sobre a area original correspondentes as figuras 4.26. e 4.27. A primeira
(figuras 4.28. e 4.29.) refere-se & uma pilha convencional, de faces lineares. A
segunda configuracido (figuras 4.30. e 4.31.) refere-se & uma pilha que também
atende os critérios de estabilidade, mas cujas faces foram moldadas conforme o
contorno natural adjascente, e com topo da pilha assimétrico, diminuindo a
monotonia de um contorno excessivamente retilineo. Observa-se nas tabelas 4.1 e
4.2, geradas pela simulagido computacional no programa Surfer 5.0, que os volumes
das duas configuracoes é praticamente o mesmo (cerca de 30 milhdes de m®). Da
mesma forma, o processo construtivo, € consequentemente seu custo, €
praticamente equivalente com um resultado paisagistico superior na segunda

configuragio.

Ressalva-se  novamente que para qualquer configuracgio de pilha,
independentemente de qual seja o resultado paisagistico final, devem
necessariamente ser atendidos os condicionantes de estabilidade geotécnica desses

depositos.
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Tabela 4.1. Cilculo de volumes e ireas da pilha tipica

VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: PILHATIP.GRD
Rows: 0 to 32766
Cols: 0 to 32766

Grid size as read: 38 cols by 50 rows
Delta X: 35.1351

Delta Y: 30.6122

X-Range: 0 to 1300

Y-Range: 0 to 1500

Z-Range: -9.96517 to 199.87

LOWER SURFACE
Grid File: PILHAPRE.GRD
Rows: 0 to 32766
Cols: 0 to 32766

Grid size as read: 38 cols by 50 rows
Delta X: 35.1351
Delta Y: 30.6122
X-Range: 0 to 1300
Y-Range: 0 to 1500
Z—-Range: -9.96517 to 147.835
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 2.96837E+007
Simpson's Rule: 2.96899E+007
Simpson's 3/8 Rule: 2.97185E+007

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cuts]: 2.97466E+007
Negative Volume [Fills]: 63257.1
Cuts minus Fills: 2.96834E+007

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 1.34489E+006
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 605113
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 1.95E+006

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 1.40374E+006
Negative Surface Area
{Lower above Upper): 605260
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Tabela 4.2. Célculo de volumes e 4reas da pilha otimizada

VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: PILHAPRO.GRD
Rows: 0 to 32766
Cols: 0 to 32766

Grid size as read: 38 cols by 50 rows
Delta X: 35.1351

Delta Y: 30.6122

X-Range: 0 to 1300

Y-Range: 0 to 1500

Z-Range: -9.96517 to 229.669

LOWER SURFACE
Grid File: PILHAPRE.GRD
Rows: 0 to 32766
Cols: 0 to 32766

Grid size as read: 38 cols by 50 rows
Delta X: 35.1351
Delta Y: 30.6122
X~-Range: 0 to 1300
Y-Range: 0 to 1500
Z-Range: -9.96517 to 147.835
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 3.09217E+007
Simpson's Rule: 3.08924E+007
Simpson's 3/8 Rule: 3.09418E+007

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cuts]: 3.10151E+007
Negative Volume [Fills]: 93707.4
Cuts minus Fills: 3.09214E+007

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 1.33837E+006
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 611632
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 1.95E+006

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 1.40064E+006
Negative Surface Area
(Lower above Upper): 611997
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Figura 4.28. Planta planialtimétrica de pilha de estéril tipica
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Figura 4.29. Modelo de pilha de estéril tipica
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Figura 4.30. Planta planialtimétrica de pilha de estéril otimizada
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Figura 4.31. Modelo de pilha de estéril otimizada
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4.5.2.  AREAS DE DEPOSICAO DE REJEITOS

Quando possivel, o rejeito deve ser depositado em setores da propria cava. Caso
nio seja possivel, terd de ser disposto em barragens de rejeito. A disposigio desses
depositos deve ser feita em local apropriado, e projetada especificamente para

contengio de rejeitos de beneficiamento.

De acordo com FORNAZARI FILHO ET AL. (1981), aspectos como forma,
tamanho ou coloragio da barragem de rejeito podem tornd-la incompativel com a
paisagem circundante. As barragens transversais aos vales sobressaem-se menos que
as situadas longitudinalmente nas encostas ou terrenos planos. A revegetagio dos
corpos de rejeito, além de auxiliar na estabilizacdo, reduz o efeito visual negativo e

pode ser executado durante ou apés o periodo de deposigio.

Ap6s o esgotamento da capacidade da barragem ou o fim da vida ttil da mina, e
com o rejeito ji drenado e consolidado e a sua superficie estabilizada, a area pode
ser usada para desenvolvimento urbano ou industrial. No entanto, deve-se
considerar que essa utilizagdo acarreta no ndo aproveitamento futuro para
reprocessamento do rejeito. Uma restrigdo quanto ao reaproveitamento da 4rea € a
presenca de substancias téxicas ou radiativas nos rejeitos. No mundo hi virios
casos de ocupagio de antigas barragens com industrias, e no Brasil, ocupagio de
barragens de rejeitos de portos de areia para instalagio de galpdes industriais. A
vantagem de reutilizar uma barragem para essa finalidade é que em virtude de sua
armazenagem ter sido hidrdulica, a superficie resultante tende a ser plana. Uma vez

consolidado, o terreno é bastante uniforme, dispensando maiores obras de

terraplanagem.
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5. CONDICIONANTES GEOLOGICO-GEOTECNICOS
APLICADOS A MEDIDAS DE RECUPERACAO -
ANALISE DOS CASOS

5.1. EXEMPLO 1 - MINERACAO DE AREIA
INDUSTRIAL

5.1.1. INTRODUCAO

A mineragio de areia industrial em Sdo Paulo é explorada em cavas, por escavacio
mecénica. A mineragio de areia para construcgdo civil, por sua vez, é explorada por

desmonte hidraulico em cava, ou por dragagem de leitos de rio.
5.1.2. DESCRICAO GERAL

A Mineragdo Descalvado é uma empresa de mineragdo de areia industrial (areia
para fundigdo e areia para producdo de vidro), pertencente a inddstria vidreira
CISPER, que responde pela maior parte do consumo de sua produgio. Localiza-se

em Descalvado, SP, na porgdo central do estado, a cerca de 40 km de Sdo Carlos.
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Figura 5.1. Aspecto geral da Mineracdo Descalvado

A lavra € realizada em camadas de arenito por escavacdo mecinica com retro-

escavadeiras e carregamento em caminhdes, ao longo de bancadas.
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Figura 5.2. Lavra do arenito por escavagio direta

Basicamente a lavra é realizada em trés bancadas, com altura média de dez a
quinze metros. Cada bancada corresponde a uma camada diferente de arenito
(formagido Santa Rita, mais superficial, formagdo Botucatu, intermedidria, e
formacgio Pirambéia, mais profunda), de teores de contaminantes (Fe,O, argila)
varidveis. O material da primeira bancada (Santa Rita), mais superficial, nao
atende a especificagio para producio de areia de vidro, se constituindo em estéril,

utilizado para reaterro da cava e recomposicio topogréfica.
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Figura 5.3. Vista da cava, com as trés camadas de arenito em lavra

A escala de movimentagio de materiais na mina é da ordem de 30.000 t/més de
R.O.M. e estéril. O beneficiamento se d4 basicamente por lavagem e classificagio,
em scrubbers, peneiras rotativas, hidroclassificadores e ciclonagem, classificando o
minério conforme as faixas granulométricas exigidas para os produtos. Uma das
linhas também incorpora uma separacio magnética, para diminuir o teor do
contaminante Fe,0,. H4 geracio de rejeito fino (overflow de ciclonagem, cerca de
2500 t/més de sélidos), que é encaminhado & barragem de rejeito. Gera-se também
sub-produtos, como cascalho e areia grossa, aproveitados pelo mercado local de
construgio civil. Os produtos da areia beneficiada sio posteriormente secados e

embarcados em caminhoes.

As principais 4reas degradadas geradas pelas atividades mineiras sio a cava,
decorrente dos trabalhos de lavra, e a barragem de rejeitos, onde sio lancadas as
fracoes argilosas, que nio tem valor econémico. Uma vez que os processos de

classificagdo sdo por via timida, o rejeito sob a forma de polpa é bombeado para a
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barragem. A deposi¢do do capeamento e do estéril ndo se constitui em fator de
degradagio adicional por estarem ambos atualmente sendo depositados em setores

do interior da prépria cava.

5.1.3. ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS PARA
RECUPERACAO DAS AREAS

Os materiais de estéril e minério manuseados sido de propriedades geomecénicas
relativamente pobres, basicamente na granulometria de solo arenoso. Embora
constitua-se de arenitos, com boa coesdo inicial, a exposi¢io ao tempo e as dguas
rapidamente provocam sua degradacio, o que tem sido um dos fatores criticos para

a estabilizacdo dos taludes.

Figura 5.4. Aspecto dos taludes, evidenciando a baixa resisténcia das camadas

Para determinacio da configuragio da cava final, foram realizados ensaios

geotécnicos e cdlculos de estabilidade dos taludes com a finalidade de verificar o
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Fator de Seguranga. Foram colhidas amostras indeformadas do solo para os ensaios
de massa especifica dos grios, umidade, granulometria e massa especifica aparente
naturais e ensaios triaxiais tipo adensado nao drenado saturados (CU,,) e a partir
desses resultados foram calculados os angulos de atrito e coesdo para modelagem
do talude. Foram retiradas trés amostras indeformadas para ensaios, uma de cada

camada da lavra (Pirambéia, Botucatu, Santa Rita).

Foram obtidos os seguintes pardmetros:

Tabela 5.1. ParAmetros geotécnicos dos minérios da Min. Descalvado’

Pirambédia | Botucatu | Santa Rita

Massa especifica aparente natural (y,) 1,826 t/m* | 1,784 t/m*® | 1,745 t/m’

Coesdo (C,) 0,5 kg/em? | 1,2 kg/em? | 0,25 kg/em?

Angulo de atrito interno (¢,) 42° 33° 14°

O célculo dos taludes foi feito através do método de Hoek & Bray, ruptura circular.

Foi considerado o dbaco correspondente a talude bem drenado (figura 3.11.) e feito

o célculo do Fator de Seguranga individualmente para cada camada.

* MIN. DESCALVADOQO; PROMINER; Relatério interno, 1997.
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Figura 5.5. Talude da cava final

Analisando os casos extremos, foram utilizadas as alturas e os angulos de talude

provisorios praticados na fase de lavra, que resultaram nos seguintes fatores de

seguranca:

Tabela 5.2. Fatores de seguranca das bancadas da Min. Descalvado’

Pirambéia | Botucatu | Santa Rita
Inclinagéo do talude (o) 45° 45° 45°
Altura do talude (H) 20 m 16 m 10 m
Fator de Seguranca (FS) 2,0 4.6 1,1

A configuragio para cava final, no entanto serd bem mais favoravel, com taludes

individuais de altura mixima de 10m, bermas de 5m e inclinacio de 30°.

Calculando o fator de segurancga para o talude final como um todo, teremos uma

inclinagdo média de 25° e altura de 40m. Para simplificacdo, tomando como

* MIN. DESCALVADO; PROMINER; Relatério interno, 1997,
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predominantes as caracteristicas geotécnicas da camada inferior (Pirambdia) que

suportaré a maior carga, temos:

6 0,5-10

Adimensional I = =
y-H-tgp 1826-40-tg42°

= 0,304

No dbaco da figura 3.11., 4ngulo do talude = 25° teremos que o Fator de
Seguranca do talude final serd de 2,4, que representa um nivel de seguranca

adequado.
5.1.4. MEDIDAS DE RECUPERA(;AO DAS AREAS

A configuracio de cava final, portanto, terd bancadas de 10 m de altura, com

inclinagio dos taludes individuais de 30°, bermas com largura final de 5m.

Nota-se que a cava acaba se constituindo num local de acimulo de &gua.
Atualmente é necessirio exaurir continuamente essa d4gua por bombeamento. No
futuro, com o encerramento da mina, caso a cava fosse mantida nessa
conformacio, fatalmente seria inundada. A solugdo prevista no PRAD do
empreendimento, no entanto, é ao longo das atividades de lavra (estimada em mais
15 anos) reaterrar a cava parcialmente, de modo a que se consiga um nivel de
superficie na praga da cava suficiente para que a dgua superficial possa escoar para

0 meio externo.
No momento existem duas frentes de trabalhos de recuperacdo: um aterro sobre

uma antiga barragem de rejeito desativada, ao lado da barragem atual, e a

deposigio de estéril num setor da cava.
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Figura 5.6. Barragem de rejeitos atual e ao fundo a 4rea que estd sendo recuperada

por aterro

O aterro sobre a barragem desativada ¢é realizado por basculamento de caminhées.
O material usado é o estéril retirada da cava, correspondente a camada de arenito
Santa Rita. A altura do aterro é da ordem de 5 a 10m. A movimentagio e a
terraplanagem sdo feitos por um trator de esteiras e uma motoniveladora, obtendo-
se uma superficie final horizontal, que ¢é compativel com o relevo da

circunvinhanga.
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Figura 5.7. Execugdo de aterro e conformagio topografica da drea da barragem

desativada

A outra drea em recuperacio é na cava, onde foi aterrado com estéril um setor que
ja atingiu o limite de cava final. Como j4 visto, esse aterro faz parte da recuperagio
prevista no PRAD, que definiu a recuperagio da cava através de reaterro a um nivel
tal que ndo haja acimulo de 4gua no local, e que devera se estender até o fim da

vida util da mina.
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; rea da cava !
jdlavrada &g

Figura 5.8. Deposicio de estéril no interior da cava

Com relagdo a drenagem das 4dguas superficiais externas, é feito o desvio para fora
da cava, adotando a prética de formar leiras de 1,5 a 2,0 m de altura com o préprio
solo vegetal, ao longo das bordas das cava. Dessa maneira as 4guas de superficie sdo

direcionadas, contornando a cava.

5.2. EXEMPLO 2 - MINERACAO DE MINERIO DE FERRO

5.2.1. INTRODUCAO

O Brasil, responsavel por cerca de 19,2% da producdo mundial de minério de ferro
(SUMARIO MINERAL, 1999), apresenta mineralizagées de hematita e itabiritos
bastante alteradas e fridveis, com baixa resisténcia mecanica, requerendo, via de
regra, intensos trabalhos de natureza geotécnica na sua exploracio (FUJIMURA,;

NIEBLE (1990)). A remocio de estéril se faz necessaria, devido a elevada escala de
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produgio e as extensas dimensoes das cavas. A realaciio estéril/minério usualmente

encontra-se na faixa de 0,5a 1,0t/ 1 t

5.2.2. DESCRICAO GERAL

A regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais concentra o maior nimero de

empresas mineradoras de minério de ferro do pais.

Dentre elas, a mina Cérrego do Feijao da Ferteco localiza-se em Brumadinho, MG,
a cerca de 50 km de Belo Horizonte. Essa mina estd situada nas encostas da Serra
do Curral, na cabeceira dos afluentes da bacia hidrografica do Alto Paraopeba. A
regido da Serra do Curral é uma 4rea de interesse ambiental, além de ser zona de

mananciais.

Figura 5.9. Aspecto da lavra da FERTECO - Mina de Cérrego do Feijao

A escala de produgio da mina é de 4.800.000 t/ano de minério de ferro R.O.M.

A importincia dos condicionantes geolégico-geotécnicos na recuperagio de dreas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Condicionantes geolégico-geotécnicos aplicados a medidas de recuperagio - Anilise dos casos 150

Todo o minério é desmontado a céu aberto em bancadas de 10 metros de altura,
utilizando-se explosivos, sendo o carregamento feito por pds carregadeiras e
escavadeira hidriulica. O estéril é depositado em pilhas e o minério é transportado

a instalacdo de britagem.

O produto da britagem, por sua vez, alimenta a planta de beneficiamento
(lavador). O beneficiamento consiste de classificacdo onde o material ainda passa
por uma rebritagem e é lavado e classificado em peneiras e classificadores espirais
nos diversos produtos (bitolados, sinter feed, etc.). O rejeito gerado (material

menor que 325 mesh) é encaminhado a barragem de rejeitos.
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Figura 5.10. Fluxograma do beneficiamento - Mina de Cérrego do Feijéo

Ap6s o beneficiamento, recupera-se cerca de 77% em produtos, e 23% de rejeito. A
maior parte dos produtos é carregada em caminhdes até um terminal ferrovidrio, a
cerca de 10 km da mina, e dai embarcado, com destino a sidertrgicas da regido

Sudeste ou ao mercado de exportagio. O rejeito, por sua vez, € bombeado para a
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barragem.
Na atual fase dos trabalhos, a lavra de meia-encosta j4 estd esgotada, tendo

atingido os limites de cava final nos niveis superiores, restando agora o

aprofundamento da lavra na cava propriamente dita.

Lavra em meia encosta concluida

Inicio da lavra em cava

Figura 5.11. Aspecto atual dos taludes da cava (os inferiores correspondem a

bancadas em lavra) - Mina de Cérrego do Feijdo

Dessa forma, os niveis superiores ndo mais serdo lavrados, e a exploragio de
minério se dard unicamente a partir da cava. O fim da vida (til esta previsto para o

ano de 2010.

Outra importante empresa de mineragio que lavra dreas na regido do Quadrildtero
Ferrifero é a MBR, que conta com vérias unidades, dentre elas as minas de Aguas

Claras, Tamandu4 e Capitdo do Mato.
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A mina de Aguas Claras da MBR localiza-se no municipio de Nova Lima, MG.
Localiza-se na Serra do Curral, em 4rea de enorme interesse publico, ambiental e

urbanistico, pois é uma 4rea integrante da paisagem urbana de Belo Horizonte.

A mina de Aguas Claras teve seu inicio em 1972 e atualmente estd em fase de
desmobilizacdo, com fim da vida ttil em 2002. A producio atual de minério de
ferro esta em 7.000.000 t/ano, ja tendo atingido no passado picos de produgao de

14.000.000 t/ano.

As minas de Tamandué e Capitio do Mato sdo contiguas, e estdo a cerca de 30 km
de Belo Horizonte, pela BR-040 em direcdo ao Rio de Janeiro. As minas de
Tamandu4 e Capitdo do Mato tem escala de producdo da ordem de 4.000.000
t/ano de minério de ferro, cada. O beneficiamento na mina consiste basicamente de

britagem e classificaco.
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5.2.3. ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS PARA
RECUPERACAO DE AREAS

5.2.3.1. AREAS LAVRADAS

Os taludes finais das cavas de minério de ferro sdo usualmente encaixados em
itabiritos e filitos de caracteristicas geotécnicas pobres, o que os tornam fortemente

suscetiveis a problemas de estabilidade, erosdo e drenagem.

No caso da mina Cérrego do Feijao da Ferteco, a cava tem bancadas de 10m de
altura, com 65° de inclinagio, em média, e bermas de cerca de 3m, atingindo uma
altura total de mais de 200m. O macico rochoso encontrado em Coérrego do Feijao

pode ser classificado da seguinte forma:

Tabela 5.3. Classificacio dos macigos - Ferteco Cérrego do Feijao’

Classificacio Descricao
C4 Solo
C3 Rocha alterada mole
C2 Rocha alterada fraturada
Cl Rocha pouco alterada a rocha s

A cava tem evidenciado que itabiritos pouco coerentes C4 (solo) e C3 (rocha
alterada mole) comparecem em grande quantidade, o que levou a Ferteco a
proceder a caracterizacio tecnolégica desses materiais através da coleta de amostras
indeformadas e ensaios de laboratério, avaliando pardmetros tais como limite de
liquidez, indices de plasticidade, umidade, peso especifico, ensaios triaxiais, de

compressio simples e cisalhamento direto, cujos resultados foram os seguintes:

* GEODINAMICA; FERTECO. Relatério de reavaliacio da estabilidade da porgao oeste da
mina até o banco 1200, 1996.
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Tabela 5.4. Resultados de ensaios - Ferteco Cérrego do Feijao”

Triaxjal Compressao Cisalhanento Vaat
Amostra Material LL 1P hya simples direto

C(Mpa) | ¢ | R.(Mpa) |[C(Mpa)| o (Ym?)
1 C4 - NP 29,0 0,17 25,3° 0,25 - - 1,83/1,88
2 C4 - NP 18,2 0,19 26,2° 0,50 - - 1,80/1,86
3 C4 - NP 383 0,10 31,5° 0,33/0,13 - - 1,78/1,93
4 C3 - NP 8,9 - - ' 0,02 71,8
5 coltivio 18% 5% 15,8 - - 0,01 31,1 2,45
6 colavio 23% 6% 22,4 - - 0,03 30,7 2,03

No entanto, um dos grandes problemas na Mecinica das Rochas e dos Solos
estruturados é a estimativa da resisténcia em fungio das descontinuidades
presentes. Em consequéncia, € usual ensaiar-se em laboratério a rocha sa intacta,
sem fraturas, e no outro extremo, o solo residual mais maduro, nos quais as
estruturas geologicas desempenham pouca ou nenhuma influéncia na resisténcia.
Os macigos que transicionam entre esses dois extremos € que exigem a realizagio
de ensaios "in situ" normalmente de elevado custo. Assim, frequentemente, langa-se

mio da interpolagio dos valores entre rocha intacta sa e solo, ja que a coleta de

amostras nesse tipo de material para ensaios € muito problematica.

Tendo em vista essas consideracbes e resultados, foram adotados os seguintes

pardmetros para a andlise da estabilidade:

* GEODINAMICA; FERTECO. Relatério de reavaliacio da estabilidade da porcdo oeste da
mina até o banco 1200, 1996.
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Tabela 5.5. Parimetros geotécnicos adotados - Ferteco Cérrego do Feijao’

Macico
Parametros Interior do talude
Face do talude C4 C3/C4
C (Mpa) 0,15 0,33 0,51
o (°) 28 33 37
C3/C4
3m
652 16
m

Figura 5.12. Talude da cava final

A vpartir desses dados, e através de cdlculo computacional baseado em método de

equilibrio limite, os resultados obtidos foram:

* GEODINAMICA; FERTECO. Relatério de reavaliacio da estabilidade da porcao oeste da

mina até o banco 1200, 1996.
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Considerando forga de detonagio (a=0,05g)":

- FS = 1,7 para talude em C4, superficie de ruptura plana com fenda de tragio

- FS = 2,2 para talude em C3/C4, superficie de ruptura plana com fenda de tracdo
- FS = 1,9 para talude em C4, superficie de ruptura plana

- FS = 2,5 para talude em C3/C4, superficie de ruptura plana

Muito embora os fatores de seguranga se mostrem aceitiveis, dada a forte

componente estrutural na estabilidade, os taludes 4 medida que atingem a

configuracio de cava final devem ser periodicamente mapeados, com o objetivo de:

a) estabelecer um modelo geomecanico, para analisar a estabilidade global da mina
a medida que o talude definitivo é implantado;

b) detectar eventos geolégicos localizados que possam interferir na estabilidade
(tais como as falhas com grandes aberturas que foram detectadas nos bancos
inferiores e que alimentam o nivel freitico da mina);

c) detectar instabilidades locais para a implantacio de tratamentos localizados,
visando a preservagio dos acessos e a ndo propagacdo das pequenas rupturas

para os bancos superiores;

Em consequéncia, o mapeamento geotécnico torna-se um dos mais importantes
subsidios na andlise da estabilidade dos taludes. No caso da Ferteco, esse
levantamento € feito tomando-se medidas de acamamento a intervalos regulares de
5 a 10m nas bancadas que j4 atingiram sua configuragio final. O objetivo é
compartimentar os taludes em dominios estruturais homogéneos. Além da
caracterizacdo das descontinuidades, o macico rochoso é caracterizado em termos
de coeréncia e fraturamento, delimitando-o em zonas geomecanicas homogéneas.
Sdo apontados também os trechos de talude com ocorréncia de erosio, quedas

planares, quedas em cunha e outros possiveis condicionantes.

* GEODINAMICA; FERTECO. Relatério de reavaliacio da estabilidade da porcao oeste da
mina até o banco 1200, 1996.
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O acamamento € a principal descontinuidade geolégica que condiciona a maioria
das quedas de blocos e placas observadas nos taludes. A zonas de cisalhamento e as
juntas se tornam mais importantes quando 0 acamamento nao se apresenta sub-

paralelo ao talude, podendo assim formar cunhas instdveis.

A estabilidade dos acamamentos em relacdo 4 cava deve ser analisada lancando-se
suas respectivas dire¢des e mergulhos em diagramas Schmidt-Lambert (método da

projecao estereogréfica).
5.2.3.2. AREAS DE DEPOSICAO DE ESTERIL

Nas minas do Quadrilatero Ferrifero o estéril depositado corresponde em termos
gerais a itabiritos e filitos desmontados por explosivo ou escavados, cuja textura

predominante é de areia média a grossa com pedregulhos e algum material gradado.

Na mina de Cérrego do Feijdo, para a implantagio da pilha de estéril "Menezes", os

paradmetros utilizados na andlise da estabilidade foram os seguintes:

Tabela 5.6. Parimetros geotécnicos - Menezes'

Materiais Yaparente | CO€S30 (t/m’) | Angulo de atrito
estéril 2,0 1,0 28°
terreno natural 2,0 2,0 30°

* GEODINAMICA; FERTECO. Diretrizes para execugido do depésito de estéril de Menezes,
1993.
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210m

TERRENO NATURAL

Figura 5.13. Talude da pilha de estéril Menezes

As secoes analisadas consideradas mais criticas foram as localizadas nos talvegues,
adotando-se portanto os nivel de 4gua praticamente no terreno natural.
Considerando a superficie de ruptura passando pelo interior do estéril, através de
cdlculo computacional baseado em método de equilibrio limite, chegou-se a um
fator minimo de seguranca para a condi¢do drenada do depdsito de 1,4, com

angulo médio global do taludes de 21,4°.

O método executivo da pilha deve prever a deposicdo em ponta de aterro, método
ascendente, com bancos de 10 de altura, sendo recomendavel a compactagdo com

passagem de equipamentos nos bancos inferiores.

As 4guas das nascentes do terreno natural devem ser captadas e conduzidas por
sistemas de drenagem dentro do depésito e retornadas ao seu curso natural, apés

passar por uma bacia de sedimentacio. O dep6sito devera ser dotado de drenagem

* GEODINAMICA; FERTECO. Diretrizes para execucio do depésito de estéril de Menezes,
1993,
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superficial adequada e revegetado & medida que os taludes sejam colocados na sua

posigao definitiva.

O dep6sito de estéril deverd ser instrumentado por piezOmetros, tendo em vista
acompanhar principalmente o nivel de 4gua no depdsito, uma vez que a elevagio

do mesmo podera acarretar sérios danos aos taludes.

Com relagdo & erosdo, recomenda-se que as vogorocas sejam preenchidas com

estéril e blocos de rocha.

5.2.4.  MEDIDAS DE RECUPERACAO DAS AREAS

5.2.4.1. AREAS LAVRADAS

Dentre as minas do Quadril4tero Ferrifero, a mina de Aguas Claras da MBR possui
um plano de recuperacio em estigio bastante adiantado, em virtude da
proximidade do fim de sua vida ttil e de sua localizagio estratégica, préxima a Belo
Horizonte, que motivou um projeto de recuperagio e uso futuro da 4rea visando a
ocupacao imobilidria. Esse projeto envolveu as etapas de:

- caracterizagdo do potencial do local ao uso proposto;

- defini¢bes de engenharia;

- defini¢oes de carater arquitetdnico e paisagistico;
Na atual fase, grande parte das estruturas da mina ja estdo esgotadas ou em fim de
vida atil, como pilhas de estéril e barragem de rejeito. Os trabalhos de recuperagio

deverdo se intensificar ap6s 2002, com a exaustdo da mina.

O uso previsto para a cava € a transformacio em lago, que terd profundidade de até

250m. A estimativa da MBR ¢é obter-se um total enchimento da cava num prazo de
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8 anos, até o extravasamento, na cota 1095.

Figura 5.14. Setor da cava onde extravasard o futuro lago - Mina de Aguas Claras
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Cota prevista

Figura 5.15. Nivel presumido do futuro lago - Mina de Aguas Claras
Com relagio a mina de Cérrego do Feijao da Ferteco, o interesse primordial é
garantir a estabilidade dos taludes finais, de modo a propiciar condi¢bes adequadas
de seguranga para o prosseguimento da lavra nas cotas inferiores.
Concomitantemente, uma vez que a encosta lavrada é um local elevado, que se
destaca na paisagem da regido, e como os taludes definitivos serio mantidos apés o
encerramento das atividades, procura-se revegeta-los e configuré-los de modo a se
assemelhar A superficie original da encosta, minimizando o impacto visual a
distancia. H4 portanto dois condicionantes basicos a considerar nos trabalhos de
recuperagio desses taludes, os de cardter geotécnico envolvidos na sua estabilizagio

e aqueles de carater paisagistico.
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Figura 5.16. Bancadas recuperadas da cava final - Mina de Cérrego do Feijao

A medida que a lavra numa determinada bancada atinge o limite da cava final,
inicia-se a recuperacio do talude definitivo dessa bancada. Essa recuperacio

envolve basicamente:

- Retaludamento: acerta-se o talude ao angulo previamente definido, por
escavacgdo. Nos trechos em que a resisténcia do maci¢o nio permite a escavacio por
trator de laminas, € realizado desmonte cuidadoso & fogo nos dltimos 10 a 15m.

Na bancada é mantida uma berma de 3m de largura, para acesso de veiculos leves.
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Figura 5.17. Vista do talude final da cava, com bancadas definitivas - Mina de

Cérrego do Feijao
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Figura 5.18. Retaludamento de bancada para a configuragio de cava final - Mina

de Cérrego do Feijao

- Revegetagdo: por gramineas, ¢ feita sistematicamente, através de sacos de
aniagem ou hidrossemeadura. O objetivo é proteger o talude da agio de 4guas de
chuva, impedindo sua erosio ou saturagio e promovendo maior fixagio pelo

enraizamento, além da melhoria do aspecto paisagistico.
Tratamentos localizados também sio aplicados. Em regido de tdlus adota-se
concreto projetado com tela e grampo no 1/3 superior e drenagem profunda com

tubos perfurados nos bancos afetados (tubo perfurado, com Bidim).

A presenga de material demasiadamente alterado deve ser observada com cuidado.
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Figura 5.19. Execucio de reparos localizados - Mina de Cérrego do Feijao

- Drenagem: De um modo geral, é executada canaleta de drenagem ao longo do pé
do talude. Em virtude da natureza suscetivel do macico i erosdo, essas canaletas
sdo executadas em concreto armado ou pedra argamassada, de modo a ndo permitir
infiltragdes. Em algumas bancadas isoladas, caso constatada a percolagdo de aguas
subterrineas, sio executados drenos horizontais, para diminuir a pressdo neutra no

macico.

Dessa maneira a recuperagio das bancadas ¢é executada em paralelo ao
desenvolvimento da lavra, em sentido descendente (da bancada mais alta para a

mais baixa), & medida que a operagdo de lavra é terminada nessas bancadas.
Numa anilise mais global, considerando-se a estabilizagio nio apenas de uma
bancada individual, mas de todo o talude final (atualmente com uma altura da

ordem de 280 m), sio tomadas medidas de cariter mais extensivo. Uma delas € a
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execucdo de obras de drenagem para coleta das dguas das bancadas. Em fungio da
extensdo das bancadas (cerca de 3 a 4 km), a captagdo de dguas das bancadas foi
dividida em duas segdes. As aguas da metade de cada bancada fluem para um
extremidade, e as da outra metade fluem para o lado oposto. Em cada lado da cava
h4 escadas d'dgua coletoras. A medida em que os taludes definitivos sio
executados, as escadas d'dgua também sdo prolongadas por mais uma bancada,

acompanhando a execugdo no sentido descendente.

2

Outra preocupacio de cardter mais abrangente é o aspecto do talude e sua
integracdo i paisagem local. Para tanto, o contorno da cava final acompanha o
contorno geral da serra, e as bancadas minimizadas de modo a manter somente as
vias de acesso de manutencdo, no esforco de tornar a superficie resultante mais

natural.

L e

Taludes finais integrados
a0 contorno natural

Figura 5.20. Aspecto dos taludes definitivos, 4 distancia - Mina de Cérrego do

Feijéo

A importancia dos condicionantes geolégico-geotécnicos na recuperagio de 4reas degradadas por lavra de minas a céu aberto



Condicionantes geolégico-geotécnicos aplicados a medidas de recuperagio - Anilise dos casos 167

Figura 5.21. Vista dos taludes finais - Mina de Cérrego do Feijdo

5.2.4.2. AREAS DE DEPOSICAO DE ESTERIL

Na mina de Aguas Claras da MBR, as pilhas de estéril ap6s os trabalhos de
terraplanagem e estabilizagdo serdo ocupadas por loteamento imobilidrio a ser
instalado, tomando partido da topografia regular que pode ser obtida na sua

conformacio.

Nas minas de Tamandué e Capitdo do Mato, da MBR, as pilhas de estéril serdo
construidas ndo somente com critérios de engenharia, mas considerando
condicionantes paisagisticos, como:

- execu¢io de pontos altos assimétricos na pilha, para originar um aspecto menos
monaotono;

- procurar locar as pilhas em 4reas ja degradadas;

- adequar o projeto com pilhas mais baixas e mais extensas, de modo a ser possivel

depositar um montante total de estéril da ordem de 80.000.000 m® e, a0 mesmo
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tempo, adequar-se as pilhas ao terreno circundante de modo que elas nio se

constituam em pontos destoantes da paisagem;

Outra solu¢do adotada é fazer-se, ao invés de uma unica pilha de estéril, mais
pilhas de menor volume, em conformidade as caracteristicas topograficas do local,

de modo a se integrarem mais facilmente a paisagem.

Na mina de Cérrego do Feijdo, em funcio do tempo de atividade, ha pilhas j4
completadas e recuperadas, e outras em fase de execucio. A deposi¢io de estéril é
bastante critica, devido a4 necessidade de se depositar esse material nas &reas
disponiveis, predominantemente de encosta, s baixas caracteristicas mecanicas do
estéril e aos grandes volumes envolvidos. Em fungio disso a deposicio é
controlada, no sentido ascendente em bancadas, e eventualmente, com o uso de

instrumentacio.

Figura 5.22. Basculamento de caminhdes formando a pilha de estéril - Mina de

Cérrego do Feijao
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As bancadas das pilhas sdo formadas a partir de basculamento em ponta de aterro
de caminhodes de estéril vindos das frentes de escavagio na mina. Uma vez aterrado

um patamar da pilha, parte-se para depositar o estéril numa nova camada acima.

Figura 5.23. Construgio das pilhas de estéril de forma ascendente - Mina de

Cérrego do Feijao

A deposigdo de estéril é realizada em 4reas que foram submetidas previamente a
obras de tratamento e drenagem prévia da base da pilha, inclusive para nascentes e
olhos d'dgua aflorantes na base, canalizando-as em valas, cobrindo com material
rochoso e conduzindo a 4gua a um canal ou tubulacio. Essa fase de preparacio é

importante para evitar-se rupturas pela base das pilhas.
Na fase de execugdo, as bancadas sdo formadas com altura e dngulo definidos por

critérios geotécnicos. A medida que as bancadas sdo formadas, vio sendo

executadas obras de drenagem, como canaletas revestidas e escadas de 4gua,
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essenciais para a manutencio da estabilidade desse tipo de material. A drenagem
nas pilhas € especialmente importante, devido 2 baixa consisténcia do material,
sendo assim altamente suscetivel a4 erosdo e instabilizacbes. Nas bancadas

definitivas procede-se a revegetacio por hidrossemeadura.

Dessa forma, sdo prescritos os seguintes cuidados:

a) os trabalhos para permitir uma eficiente drenagem superficial devem se
constituir em tarefa constante na formagio das pilhas pois o material estéril é
facilmente erodivel. Esse fato, associado 2 infiltragio de dgua no depésito pode
levar 2 sua instabilizacdo. Portanto, mesmo sobre a superficie ndo acabada do
deposito deve-se prever uma drenagem superficial adequada.

b) o sistema de drenagem deve compreender os seguintes elementos:

b.1) valeta periférica, contornando a 4rea do depésito, que tem como
finalidade evitar que as dguas de superficie escoem para as pilhas;

b.2) bermas dos taludes com caimento transversal no sentido do pé do talude e
transversal, no sentido dos contrafortes dos vales, da ordem de 3% e
preferencialmente 2%. A 4gua captada nas bermas deve ser drenada para as
valetas periféricas ou outras distribuidas ao longo dos taludes.

b.3) manutencio periédica.
As pilhas de estéril, além dos requisitos de estabilidade, devem sempre que possivel

se harmonizar com a paisagem local, de modo que com o passar dos anos a

paisagem assuma um aspecto mais natural, com contornos suavizados.
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Figura 5.24. Pilha de estéril em execuc¢do, com contornos curvos - Mina de

Cérrego do Feijao

Figura 5.25. Pilha de estéril ap6s encerramento - Mina de Cérrego do Feijao
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Ap6s encerradas, as pilhas devem ser monitoradas até o estabelecimento de
condicoes de estabilidade, com a complementacdo dos trabalhos de

hidrossemeadura e manutencio das estruturas de drenagem, principalmente.

Figura 5.26. Aspecto de pilha de estéril apds cerca de 5 anos de encerramento
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Figura 5.27. Vista inferior da mesma pilha, com canaleta de drenagem em

primeiro plano - Mina de Cérrego do Feijao
5.2.4.3. AREAS DE DEPOSICAO DE REJEITO

Na mina de Aguas Claras da MBR, a barragem de rejeito serd mantida submersa,

sendo transformada em 4rea de lazer, como lago artificial.

5.3. EXEMPLO 3 - MINERACAO DE BRITA PARA
CONSTRUCAO CIVIL

5.3.1.  INTRODUCAO

As pedreiras constituem-se em importante atividade mineradora, produzindo brita
para construgdo civil. Devido a proximidade dos centros urbanos, a questio da

recuperacgdo das dreas degradadas adquire maior repercussio. Ndo h4, a principio,
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geragdo de estéril. O tipo de minério é varidvel, sendo comuns no estado de Sio

Paulo pedreiras em granito, calcario e basalto.
5.3.2. DESCRICAO GERAL

As pedreiras podem apresentar porte bastante varidvel. Uma pedreira de grande
porte na regido da Grande Sdo Paulo pode atingir uma produgio da ordem de 60
mil m*més de pedra britada. Pedreiras de médio porte, mais comuns no interior e
em outras capitais, podem produzir cerca de 15 a 30 mil m*més de pedra britada.
Pedreiras de pequeno porte (abaixo de 8 a 10.000 mil m%més) também tém

presenga significativa.

Apb6s o desmonte da rocha por explosivos, o beneficiamento é basicamente
realizado por uma instalagdo de britagem e peneiramento. Algumas pedreiras sdo
dotadas de sistema de lavagem para produgido de areia artificial, podendo
incorporar barragens de rejeitos. Via de regra nio ha estéril gerado, mas podem
ocorrer volumes significativos de capeamento em solo que devem ser removidos e
convenientemente dispostos. Em algumas pedreiras pode ocorrer o acimulo de
volumes significativos de produtos de baixa aceitagdo no mercado, como os finos

(p6 de pedra).

5.3.3.  ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS PARA
RECUPERACAO DAS AREAS

O dimensionamento adequado dos taludes finais, em termos de inclinagio e altura
total é fundamental para garantir tanto a seguranga das operagoes desenvolvidas na
drea como a implantagio integral do plano de recuperagio proposto. A observagio
do macico, especialmente as fraturas e a surgéncia de 4agua, bem como do

comportamento dos diversos setores da cava ainda na fase de lavra sdo essenciais,
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uma vez que na andlise da estabilidade predominario as caracteristicas estruturais

do macico.

Com relagdo a drenagem recomenda-se que as cristas das bancadas tenham uma
sobrelevacdo constituida de pedras juntadas a fim de proteger as faces dos taludes,
evitando-se processos erosivos. Nos locais de incorporagdo da dgua drenada ao
meio € interessante formar um leito de rachdo ou dispor blocos de rocha para evitar

a formacido de vogorocas ou erosoes.

Ap6s a desativacio do empreendimento é importante a observancia dos caminhos
preferencialmente formados pelas 4guas de chuva nas encostas e taludes, para que
o plano de drenagem possa ser reformulado com o aproveitamento dos referidos

caminhos para a instalagido dos elementos de drenagem.

Cada berma deve ter uma inclinagdo de 2% para seu interior, drenando 4gua para

canaletas longitudinais e escadas dissipadoras de energia.
Como exemplo de célculo de estabilidade, toma-se a seguir um exemplo de uma

pedreira tfpica em granito, analisando-se a estabilidade pelo método de Hoek,

ruptura plana.
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Figura 5.28. Talude da cava final

Adotando-se os seguintes parimetros:
¢ = 1,5 kg/em?

o, = 40°
Y, = 2,6 t/m*
B = 60,5°

Na figura 3.16., considerando talude drenado e sem fenda de tracio, tem-se:

y - #H _ 260041
Cr 15000

X =2./i-B).(B-¢) =2./(75-60,5).(60,5 - 40) = 34,5

Conhecidos X e Y, consulta-se o dbaco da figura 3.17. que resulta num fator de

segurang¢a da ordem de 2,0, que € satisfatério.
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Mais uma vez, convém frisar que nas cavas em rocha predominam os

condicionantes estruturais do macico, que devero ser convenientemente apurados

numa inspe¢io em campo.

5.3.4.  MEDIDAS DE RECUPERACAO DAS AREAS

Um caso de recuperagdo envolvendo uma pedreira desativada é o da antiga
pedreira Chapadio. Localizada em Campinas, SP, a 4rea foi transformada numa

area de lazer (praca Ulisses Guimaries).

e e

Figura 5.29. Vista geral da cava - Pedreira Chapadio

A pedreira desenvolveu suas atividades em cava de meia-encosta, explorando

basalto. A cava final resultante apresenta uma tnica bancada.

A pedreira Chapadio, localizada em bairro de médio a alto padrio de Campinas-
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SP, esti totalmente inserida no perimetro urbano, o que veio a impedir o

prosseguimento de suas atividades.

Figura 5.30. Area urbana em torno da antiga pedreira

Na cava observa-se que a bancada tem altura varidvel, atingindo até mais de 20
metros, com talude praticamente vertical, em macico basaltico. Os taludes em

rocha se mostram estaveis.
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Figura 5.31. Bancada em rocha, com altura superior a 20 m

Um aspecto fundamental observado refere-se a4 drenagem tanto de A4guas
subterrdneas como pluviais. A cava acaba funcionando como uma drenagem
natural, captando 4guas superficiais e subterraneas. A cava, se for mais baixa que o
nivel dos terrenos circundantes naturalmente tende a acumular 4gua, mas mesmo
nas cavas de meia-encosta, devido a grande 4rea de captagio e a impermeabilidade
da rocha, as vazdes de dgua tendem a ser significativas, especialmente nas chuvas,
de forma que esse fluxo deve ser conduzido para fora da cava de maneira planejada.
Na figura 5.32. percebe-se a canaleta de drenagem revestida de paralelepipedos,

entre os setores da cava.
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Figura 5.32. Canaleta de drenagem entre setores da cava

Em termos de revegetacdo da cava, verifica-se que mesmo taludes em rocha sob

determinadas condigbes podem adquirir vegetagio espontaneamente a longo prazo.

As condigoes fisicas que proporcionam essa recuperagio estio relacionadas &
presenca de dgua, ocorrendo em taludes sujeitos a surgéncias, com face irregular e
dotada de reentrincias, que proporcionam pequenas plataformas, servindo de
sustento 4 vegetacdo. Quanto menor a altura da bancada, mais natural é o aspecto

do talude revegetado.
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Figura 5.33. Detalhe de estabelecimento de vegetagio na bancada
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6. CONCLUSOES FINAIS

Nas pdginas precedentes buscou-se expor a relevincia dos condicionantes
geoldgico-geotécnicos, fundamentais ao éxito dos trabalhos de recuperagio das

areas degradadas por lavra de minas a céu aberto.

O primeiro capitulo situa o contexto do tema pesquisado e estabelece os objetivos
do presente trabalho. E apresentada a situacio atual de relativa escassez de
trabalhos que abordam o escopo de engenharia envolvido na recuperacio de 4reas
na mineragdo a céu aberto, quando comparados as pesquisas em outras areas
igualmente importantes, mas mais comumente associadas 4 questao ambiental, tais

como a revegetacio, por exemplo.

O segundo capitulo é dedicado a uma apresentacido dos conceitos fundamentais
relacionados as diversas disciplinas intervenientes no tema escolhido. Inicialmente
€é tragcado um breve panorama histérico e da legislacdo brasileira relacionada 2
recuperacio de dreas degradadas na mineracdo a céu aberto. A seguir sdo descritas
as caracteristicas peculiares do empreendimento mineiro, das operacées de lavra e
beneficiamento e dado o conceito de vida util da mina. Na sequéncia sio definidos
os conceitos de degradacgdo, recuperacdo, bem como descritas as caracteristicas
tipicas das dreas degradadas na mineragio a céu aberto. Nesse capitulo também sio
abordados os temas do uso futuro e planejamento da recuperacio, onde se verifica
que a recuperagido de 4dreas nio deve se constituir somente de atividades a serem
tomadas em 4reas ja4 degradadas, mas também de atividades de prevencdo para
minimizar a degradagio durante a execugio das atividades mineiras. E possivel
planejar as atividades de mineragdo em conformidade a futura configuracio da
drea, dentro de um plano de lavra adequado, com beneficios nao apenas
ambientais, mas em termos de seguranca e de racionalizagio das operacoes

unitédrias, além de diluir os custos de recuperagdo ao longo da vida da mina, cujo
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uso futuro da 4rea poderd ainda se tornar uma fonte de renda apds seu

encerramento.

O terceiro capitulo trata dos condicionantes geolégico-geotécnicos propriamente
ditos. Sdo abordados os processos de instabilizacdo a que estdo sujeitas as 4reas
degradadas na mineragdo a céu aberto, quais as investigacbes geotécnicas e quais
pardmetros geomecdnicos de interesse a serem levantados. A seguir sdo
apresentados os métodos de cilculo de estabilidade e medidas de estabilizagao
aplicdveis. Sdo descritas também as caracteristicas construtivas de estruturas como
cavas, pilhas de estéril e barragens de rejeito, bem como as caracteristicas

geotécnicas tipicas do estéril e do rejeito.

No quarto capitulo é abordado o tema da conformagio topogrifica das areas
degradadas. Na defini¢do da futura conformacio topografica da drea deve-se tirar
proveito do grande potencial de movimentacido de materiais na mineragio, que tem
a capacidade de modelar o terreno de uma forma criativa, sem necessariamente
incorrer em custos adicionais significativos. Sempre que possivel, a recuperacao de
dreas degradadas na mineragio a céu aberto deve aproveitar os terrenos gerados,
que podem agregar caracteristicas interessantes a paisagem original, desde que
obedecendo aos requisitos de estabilidade determinados pela andlise dos
condicionantes geolégico-geotécnicos. Na definicdlo da melhor conformagao
topografica a modelagem tridimensional da superficie por simulagio computacional
¢ uma importante ferramenta, fornecendo subsidios tanto em termos paisagisticos

como em termos quantitativos para a andlise técnico-econdmica de diversas

alternativas de recuperagao.

Finalmente, o quinto capitulo trata da aplicacdo dos condicionantes geoldgico-
geotécnicos a trés tipos de mineragdo: areia industrial, minério de ferro e brita para
construgdo civil. E descrito cada tipo de empreendimento, e quais critérios

geoldgico-geotécnicos e medidas de recuperagio sdo aplicdveis a cada caso.
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Dessa forma, retomando-se os objetivos estabelecidos no primeiro capitulo, foram
desenvolvidos ao longo da presente dissertacio a andlise dos diversos critérios
geologico-geotécnicos envolvidos nos projetos de recuperagio de areas degradadas
na mineragido, a sua aplicagdo em casos praticos, a andlise da recomposicio
topografica dessas 4reas por meio de modelagem computacional visando
proporcionar alternativas a defini¢do da configuracao final da 4rea a ser recuperada,
bem como a discussio do tema da integracdo dos trabalhos de recuperagio ao
planejamento da lavra.

A andlise dos condicionantes geoldgico-geotécnicos é essencial para que sejam
proporcionadas as necessirias condigdes de estabilidade do meio fisico. O
conhecimento dos condicionantes que regem a estabilidade das dreas envolvidas na
recuperagdo fornece subsidios a um uso futuro compativel, através do
estabelecimento de um plano de recuperagao vidvel, que proporcione as necessarias
condigoes de seguranga, criando um ambiente propicio 4 implementacido das

demais fases de recuperagio.

Em cada caso, os condicionantes geolégicos-geotécnicos, associados aos padroes de
drenagem, topografia, caréncias regionais e demais caracteristicas que envolvem o
conhecimento do meio fisico da drea devem ser considerados e valorizados na

recuperacao.
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