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RESUMO

A falha na construcéo e/ou operacéo de pilhas de estéril pode acarretar em impactos ambientais
significativos por conta da gestdo de sedimentos provenientes de processos erosivos,
principalmente no periodo chuvoso, tornando-se necesséria a elaboracéo de planos de mitigacéo
que levem em consideragdo o comportamento morfodindmico dos terrenos, bem como o ritmo
de assoreamento ou da carga de sedimentos que podem ser incorporadas aos cursos d’agua
durante as diferentes etapas construtivas das estruturas, a fim de garantir a integridade da flora
no entorno do empreendimento, bem como otimizar a destinacdo dos rejeitos e sedimentos
dentro do espaco definido para as atividades de mineracdo. Nesse sentido, este estudo objetiva
analisar o processo de disposicédo de estéril e de geracdo de sélidos, em pilhas de disposicéo de
estéril de minério de ferro, provenientes de minas a céu aberto, e com isso indicar critérios
operacionais que subsidiem a reducdo da contribui¢do de sedimentos gerados nas pilhas para o
meio ambiente. Para a execu¢do deste trabalho foi escolhida uma pilha de estéril da Vale
instalada na Provincia Mineral de Carajas, denominada PDE NW 11, para a qual foi realizada
uma pesquisa documental e andlises critica dos principais fatores envolvidos na dindmica
erosiva da estrutura. Neste contexto estdo inclusos os histéricos de chuvas, classificacdo de
cobertura do solo, tamanho e morfologia da bacia de contribuicdo, bem como a quantificacédo
de sedimento carreado pela estrutura para porcdes a jusante. A metodologia utilizada se mostrou
eficiente, principalmente porque conseguiu correlacionar causa e efeito, na avaliacdo das
rotinas de implantacdo e operacao das pilhas, de forma a tornar intuitiva as acGes de ordem

preventiva, no sentido de minimizar o transporte de sedimento para o meio ambiente.

Palavras-chave: Pilha de estéril. Producdo de sedimento. Critérios Operacionais. Processos de

Mineragao.



ABSTRACT

Failure to construct and / or operate sterile piles can lead to significant environmental impacts
due to the management of sediments from erosion processes, especially in the rainy season,
making it necessary to prepare mitigation plans that take into account the behavior
morphodynamic characteristics of the land, as well as the rate of sedimentation or the sediment
load that can be incorporated into the watercourses during the different constructive stages of
the structures, in order to guarantee the integrity of the flora around the enterprise, as well as to
optimize the destination of the tailings and sediments within the space defined for the mining
activities. In this sense, this study aims to analyze the process of sterile disposal and solids
generation in iron ore sterile disposal cells from open pit mines, thus indicating operational
criteria that subsidize the reduction of the contribution of sediment generated in batteries for
the environment. In order to carry out this work, a Vale sterile stack was installed in the Mineral
Province of Carajas, called PDE NW II, for which a documentary research and critical analysis
of the main factors involved in the erosive dynamics of the structure was carried out. In this
context, rainfall histories, soil cover classification, size and morphology of the contribution
basin are included, as well as the quantification of sediment carried by the structure to
downstream portions. The methodology used was efficient, mainly because it was able to
correlate cause and effect, in the evaluation of the routines of implantation and operation of the
piles, in order to make preventive actions intuitive, in order to minimize the contribution of

sediment to the environment.

Keywords: Stack of sterile. Production of sediment. Operational Criteria. Mining Processes.
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1 INTRODUCAO

As pilhas de disposicao de estéril sdo estruturas geotécnicas de grande porte constituidas
pelos materiais provenientes do decapeamento de jazidas, cuja funcdo principal é permitir o
acesso aos corpos de minério. Sua implantacdo é passivel de autorizacdo de 6rgdos ambiental e
reguladores, e requer um planejamento prévio, afim de detalhar todas as etapas construtivas da
estrutura, incluindo os estudos geotécnicos e ambientais, necessarios para a sua execugao.

A falha na construcdo e/ou operacdo de pilhas de estéril pode acarretar em impactos
ambientais significativos, principalmente por conta da gestdo de sedimentos provenientes de
processos erosivos, principalmente no periodo chuvoso. Os principais impactos associados ao
aumento da erosdo sdo em primeiro lugar o comportamento geomecéanico do solo, com perda
de propriedades essenciais, e consequentemente o aumento do assoreamento. Isto faz com que
ocorra uma alteracdo da qualidade da &gua e alteracdo nos ecossistemas aquaticos, em
decorréncia do carreamento de particulas solidas pela eroséo. A taxa de assoreamento quando
muito elevada, pode afetar a drenagem superficial, gerando obstrucdo do fluxo natural. Em
virtude disso, 0s processos erosivos em muito se revestem de importancia para a gestdo de
sedimentos, a fim de garantir a integridade dos cursos de &gua no entorno do empreendimento,
bem como o confinamento do material mobilizado dentro do espaco definido das atividades de
mineracao.

Desta forma, a gestdo das pilhas de disposicdo de estéril é necessaria para garantir a
seguranca fisica e ambiental e promover o bom desenvolvimento e a eficiéncia da atividade
extrativa, pois segundo Aragao (2011) a gestdo do estéril representa apenas custos para a lavra.
Essa gestdo inicia-se no processo de licenciamento, tendo sua continuidade na fase operacional
e culmina na fase de fechamento. De acordo com Camapum de Carvalho e colaboradores
(2006), a legislacdo ambiental considera dois enfoques, 0 que objetiva evitar o dano e o que
visa recuperar a area degradada, sendo que evitar o dano apresenta sempre 0 menor custo e €,
sem duvida, a melhor pratica de preservacdo ambiental. A defini¢cdo de medidas preventivas e
corretivas dos processos erosivos assume grande importancia para a preservagdo de recursos
hidricos e ambientais (FARIA et al., 2013).

Este trabalho trata da necessidade de elaboragdo de planos de mitigagéo que levem em
consideracdo 0 comportamento morfodindmico dos terrenos, bem como a carga de
assoreamento ou da carga de sedimentos que podem ser incorporadas aos cursos d’agua durante
as diferentes etapas construtivas dessas estruturas, a fim de garantir a integridade da flora no

entorno do empreendimento, bem como restringir os sedimentos dentro do espago licenciado.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo geral deste estudo é analisar o processo de disposicao de estéril e de geragdo

de s6lidos visando reduzir o transporte de sedimentos para jusante da estrutura principalmente

no periodo de chuvas.

Propor agdes para reduzir a perda de solo em pilhas de estéril e reduzir a geragéo de

sedimentos para 0 meio ambiente

2.2 ESPECIFICOS

)

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos os objetivos especificos deste trabalho:
Escolher uma pilha de disposicdo de estéril para o estudo;

Realizar pesquisa documental de projetos e procedimento associados a pilha em estudo;
Fazer o balanco hidrico da area de estudo;

Inspecionar visualmente a area selecionada para identificacdo de possiveis anomalias
geotécnicas, ambientais e operacionais;

Coletar amostras de solo para analise e ensaios experimentais;

Desenvolver o levantamento topogréafico da area estudada;

Investigar modelos de perdas de solo;

Identificar falhas advindas da implantacdo e operacdo da area selecionada para o estudo;
Propor melhorias nas condicGes de drenagem de pilhas de disposicdo de estéril com
base nas possiveis anomalias identificadas;

Publicar os resultados em eventos cientificos e em periddicos indexados.
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3 PILHA DE DISPOSICAO DE ESTERIL (PDE)

3.1 CONCEITUACAO E CLASSIFICACAO

As atividades de mineracdo sdo subdividas basicamente nos processos de lavra, que
correspondem as operacdes diretas de exploracdo da jazida de minério e nos processos de
tratamento ou beneficiamento, caraterizados pelas operacgdes fisicas e/ou quimicas destinadas a
modificar os bens minerais em termos de forma e/ou composicdo, visando adequa-los as
aplicages industriais pertinentes.

As Pilhas de Disposicao de Estéril (PDE) s@o estruturas geotécnicas constituidas pelos
materiais provenientes do decapeamento de jazidas, cujo solo é escavado e removido, de forma
a permitir o acesso aos corpos de minério. Tipicamente, sdo representados por solos e rochas
de naturezas diversas, com diferentes granulometrias, densidades e resisténcias. (GOMES,
2012). A Figura 1 apresenta um perfil de um arranjo em perfil dos principais elementos de uma

pilha de estéril.

Figura 1 Arranjo em perfil dos principais elementos de uma pilha de estéril.

ENCOSTA

Dreno Interno <4

Fonte: Adaptado de Nunes, 2014.

A disposicdo do estéril representa um custo alto para os gastos envolvidos com
exploracdo mineréria, e se ndo for realizada de forma planejada pode afetar diretamente na lavra
do minério. (ARAGAO, 2008)
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3.1.1 Classificagdo geometrica das pilhas de estéril

As pilhas de estéril podem ser classificadas de acordo com a conformacao geométrica,

essa classificacdo pode ser, basicamente, composta por cinco modelos, associados, ou ndo, entre

si, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 Modelos geométricos basicos de pilhas de estéril.

&) Pilhas em platd

Fonte: MEMPR (2005).

3.2 ESTUDOS DE ALTERNATIVAS E PROJETO

b)

A fase de planejamento é constituida das seguintes etapas: (ARAGAO, 2008)
Exploracéo: etapa de coleta das informacdes;

Pré-viabilidade: etapa de aquisi¢cdo de informacdes especificas sobre locais provaveis para
a disposicdo de esteéril, incluindo geologia, topografia, vegetacdo, hidrologia, clima,
arqueologia e/ou outras informacfes relevantes passiveis de autorizacbes de Orgédos
ambientais. E nesta etapa que sdo determinados os dados basicos sobre a disposicéo de
estéril, como a quantidade, o tipo do material, a origem e 0s métodos propostos para manejo
e disposicdo. Além disso, € feita a descricdo e classificacdo dos possiveis impactos
ambientais causados pela implantagdo da estrutura.

Viabilidade: etapa em que sdo conduzidos os estudos para o projeto preliminar, além de
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tratar de questBes especificas esbocadas no estagio anterior, submetidas ao 6rgdo
ambiental. E na fase da viabilidade que sio realizadas as investigaces de campo, afim de
se implementar uma melhor avaliacdo da realidade do local e sua adequabilidade, alem de
fazer a caracterizacdo do material que comp@e a fundacgéo (resisténcia ao cisalhamento,
durabilidade, composi¢do quimica) e também dos materiais que a pilha seré& constituida
(EATON et al., 2005).

d) Projeto preliminar: Esta etapa deve conter informacdes detalhadas como planos
preliminares para a disposicdo de estéril, avaliagdes das condicionantes ambientais,
impactos potenciais, estratégias de mitigacéo destes impactos e parametros de projeto para
que possa ser submetido a avaliacdo dos drgdos competentes, inclusive ao 6rgdo ambiental
para concessdo da licenca.

e) Desenvolvimento do projeto executivo: Nesta etapa é feito o detalhamento de todas as
caracteristicas da pilha, a saber geometria, drenagens interna e superficial, protecao final
das bermas e o acabamento paisagistico (ABNT, 2006). Um outro aspecto que dever ser
assegurado durante todas as fases de uma pilha é a analise da estabilidade da mesma, onde
sdo avaliadas varias hipoteses de ruptura para as diversas situacdes das pilhas, sob

diferentes condic6es hidrogeoldgicas.

Apos a fase de planejamento, passa-se a fase de implantacdo da Pilha de Estéril,
conforme informado ao érgdo ambiental, onde inicialmente é feita a preparacdo da fundacéo da
estrutura, através da limpeza de cobertura vegetal (supresséo vegetal), desvio de cursos d’agua,
construcdo de drenos de fundo, no caso de areas com surgéncias ou de pilhas construidas em
vale, e construcédo de estruturas de contencéo de sedimento.

Os drenos de fundo séo colchdes ou valas preenchidas com transi¢es de material, entre
areias, britas e pedregulhos, por onde se esperam grandes vazdes. Mesmo na implantacgéo,
torna-se necessaria a disposicdo de camadas de estéril sobre o dreno de fundo, com a finalidade
de protecéo do referido dreno, assim como para dar inicio a fase operacional da pilha. A Figura

3 apresenta uma secdo tipica de composicdo do dreno.
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Figura 3 Secdo esquematica de dreno de fundo.
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Fonte: Saliba e colaboradores, 2010.

Ainda no periodo de implantacdo da pilha, deve-se ter estruturas de contencdo de
sedimentos conforme projeto executivo, que podem ser cavas, bacias escavadas, diques ou
qualquer outra forma de barramento, de forma a impedir o arraste de sélidos para porcdo a
jusante da pilha. A Figura 4 apresenta um arranjo esquematico para a contencdo de sedimentos

de uma pilha de estéril.

Figura 4 Arranjo geral e secdo-tipo de uma bacia de contencdo e decantacdo de sedimentos.
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Fonte: Sete, 2010.

Apos implantacdo das obras de infraestrutura e com a licenca de operacgdo (LO) emitida
pelo 6rgdo ambiental inicia-se a formacdo da pilha com a disposicdo do estéril atendendo a

geometria e as premissas definidas no Projeto Executivo.
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3.2.1 Meétodos construtivos de pilhas

A pilha pode ser construida de forma descendente ou ascendente, sendo esta Ultima a
mais indicada por garantir uma operacdo sistematica, agilidade operacional, elevacdo da
produtividade com possibilidade de trabalho em diversas frentes (pracas de descargas),
aumento da segurancga operacional, melhoria na estabilidade com eficiéncia na compactagdo,
espalhamento e homogeneidade, evitando o retrabalho. (PETRONILHO,2010). A Figura 5
apresenta a ilustracdo da construcdo de uma pilha pelo método descendente.

Figura 5 Construcao de pilha pelo método descendente.

¢ Atero sem compactagéo

Fonte: Nunes, 2014.

A construcdo de pilha pelo método ascendente, dependendo da situacdo, pode ser
executada por duas metodologias de langcamento, a saber: empilhamento ou ponta de aterro. A
primeira proposta € iniciar a disposicao do estéril em montes enfileirados, e depois espalhar (e
compactar) estes montes com trator de esteira até que se conclua o banco. Outra proposta é
executar os bancos em ponta de aterro e com langamento do material feito da parte interna para
a externa da pilha, de modo a evitar represamento de chuva entre a pilha e o terreno natural
(encosta). Os bancos sdo construidos conforme os parametros geométricos especificados no
projeto executivo, como altura do banco, angulo de repouso e largura de bermas, quando essa
estrutura é formada por varias bancadas. (PETRONILHO,2010). As Figuras 6 e 7 apresentam
a ilustracdo da construcdo de uma pilha pelo método ascendente por empilhamento e por ponta

de aterro, respectivamente.
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Figura 6 Construcao de pilha pelo método ascendente em camadas, por empilhamento.

Tapete drenante ,

Enrocamento de pé *

Fonte: Nunes, 2014.

Figura 7 Construcdo de pilha pelo método ascendente, por ponta de aterro.

Talude de rej

Fonte: Nunes, 2014.

3.2.2 Drenagem superficial

A medida que a pilha vai se desenvolvendo torna-se necessario o controle de &gua
superficial proveniente da precipitagdo ou de outra fonte, de modo a impedir a saturacdo dos
taludes expostos, prevenindo o desenvolvimento de superficie freatica dentro da pilha,
protegendo a estrutura contra a perda de finos por erosao interna, além de minimizar eroses
superficiais ou o desenvolvimento de rupturas por fluxo de agua na superficie do talude.
(PETRONILHO, 2010)

O controle do fluxo dessas aguas € feito por meio de um sistema de drenagem superficial
que capta e conduz os volumes de precipitacdo de maneira segura até a base, a fim de garantir

sua integridade, reduzindo o desenvolvimento de processos erosivos, tanto na pilha quanto na
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area a jusante.

Na concepcéo do sistema de drenagem superficial em minas a céu aberto, sdo adotados
canais de escoamento ao redor da estrutura, e as bermas funcionam como canais, interceptando
a chuva e conduzindo o escoamento superficial para descidas de dgua construidas em locais
estratégicos conforme estipulado em projeto. (PETRONILHO, 2010)

Na borda das bermas sdo previstas leiras de protecdo que permitem uma pequena sobre-
elevacdo do nivel de agua, propiciando um incremento na capacidade de escoamento na se¢édo
da berma, e com isso evitar o seu vertimento sobre os taludes. A Figura 8 apresenta um arranjo

geral tipico de canal periférico construido em pilha.

Figura 8 Arranjo geral tipico de canal periférico.
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Fonte: Pinheiro, 2011.

3.2.3 Desativacéao de pilhas

Quando o avancgo da disposicao atingir o limite externo da pilha indicado no Projeto,
dar-se-4 sequéncia no projeto de desativacdo da estrutura, devendo-se providenciar o
rebatimento do talude e sua recuperagéo vegetal. O rebatimento, que € a suavizacao do talude,
aumenta a estabilidade e compacta o solo solto na superficie, reduzindo efeitos erosivos, e
tambeém facilita o plantio, melhora a condi¢do de fixacdo da vegetacdo e possibilita o trafego

de equipamentos (rampas mais suaves). A Figura 9 apresenta a ilustracdo da execucdo de
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rebatimento em talude de pilha.

Figura 9 Execucdo do rebatimento do talude de uma pilha.

Fonte: Nunes, 2014.

3.3 PROCESSOS EROSIVOS

O solo ¢ a parte superficial da litosfera onde as plantas podem encontrar os nutrientes
necessarios para germinar. E constituido de trés fases, sendo elas solida — matéria organica e
minerais -, liquida — solu¢do do solo — e gasosa — ar. (LAL et al.,2004)

As propriedades do solo séo usualmente classificadas como — fisicas (textura, estrutura,
permeabilidade, densidade, porosidade, peso especifico, dentre outras), quimicas e bioldgicas.
Estas propriedades sdo fatores determinantes da sua resisténcia a erosao, que € um processo
usualmente decorrente das atividades minerarias.

O termo erosdo provém do latim erodere e significa “corroer”. A formagdo da erosio
compreende num processo de desgaste da superficie terrestre (solo ou rocha), sendo 0s
principais agentes dessa transformacéo o clima, a 4gua, o vento, o relevo, 0s organismos vivos
(plantas e animais), além da acdo antropica (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006).

Em empreendimentos minerarios, a erosdo € um efeito de operagcdes de remocéo da
cobertura vegetacional e exposi¢do das camadas superficiais, que ocorre nas atividades de
decapeamento, implantacao de barragens e pilhas de estéril/rejeito, abertura de acessos, etc.

A exposicdo ou remogdo das camadas superficiais do solo durante as operacdes de
mineracgdo, atraves da remocdo da vegetacdo, geram uma desestabilizacdo quanto & acdo das

aguas pluviais, fazendo com que 0s processos erosivos se acelerem.
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As erosfes, podem provocar perdas de um recurso natural, além de conduzir a
degradacdo dos recursos hidricos, por conta de assoreamento, bem como a reducao do gradiente
hidraulico (FARIA et al., 2013).

O potencial da chuva, as condi¢6es de infiltracdo, 0 escoamento superficial, assim como
a declividade e comprimento do talude ou encostas, séo os fatores externos que provocam 0
processo erosivo. J& o gradiente critico, a desagregabilidade e a erodibilidade do solo,
compreendem os fatores internos, sendo que a erosividade da chuva e a erodibilidade do solo,
sdo dois importantes fatores fisicos que afetam a grandeza dos processos erosivos, pois mesmo
que a chuva, a declividade do terreno e a cobertura vegetal sejam as mesmas, alguns solos sao
mais susceptiveis ao desagregamento e ao carreamento que outros, ou seja sao mais erodiveis
(CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006).

3.3.1 Classificacéo das erosoes

As erosdes se classificam em erosdo natural ou geoldgica e em erosdo acelerada ou
antropica, sendo que esta Gltima se origina quando ha interferéncia do homem e nao é permitida
ao solo a recuperacao natural. (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006)

Os processos erosivos acelerados é um dos processos do meio fisico, predominante na
dindmica externa, que acontecem com mais frequéncia e provocam mais impacto. (FARIA et
al., 2013)

Zachar (1982) propde uma terminologia para a classificacdo dos principais tipos de
erosdo, enfatizando o carater combinado entre 0s agentes erosivos e a a¢do da gravidade. O
Quadro 1 mostra esta classificagdo definida por Zachar.



Quadro 1 Classificacdo da eroséo pelos fatores ativos.

FATOR

TERMO

agua

chuva

fluxo superficial
fluxo concentrado
rio

lago, reservatério
mar

geleira

neve

vento

terra, detritos
organismos
plantas

animais

homem

erosdo hidrica

erosdo pluvial

erosdo laminar

erosdo linear (sulco, ravina e vogoroca)
erosdo fluvial

erosdo lacustrina ou limica
erosd@o marinha

erosdo glacial

erosdo nival

erosdo edlica

erosdo soligénica

eros@o organogénica
erosdo fitogénica

erosdo zoogénica

erosdo antropogénica

Fonte: Adaptado de Zachar, 1982.
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Camapum de Carvalho e colaboradores (2006), afirmam que o0 mais comum é classificar

a erosdo em quatro grupos, que sao: erosao hidrica, erosdo edlica, erosdo glacial e erosdo
organogeénica. As erosdes hidricas, por sua vez sdo classificadas, segundo o seu estagio de
evolugéo, em erosdo superficial, interna e linear (sulco, ravina, vogoroca). O escoamento da
agua que ndo infiltra caracteriza a erosdo superficial, também denominada de laminar, este tipo
de erosdo esta associado ao transporte de solidos pelo impacto das gotas de chuva, cuja
dindmica depende da densidade e da velocidade de escoamento, bem como da espessura da
lamina d’4gua e, principalmente, da inclinagdo da vertente ou relevo.

A Figura 10, demonstra as fases do processo de eroséo, a partir do impacto da gota de
chuva sobre o0 solo sem protecdo vegetal, onde:

A — O impacto da gota de chuva sobre o solo sem protecdo vegetal

B - Causa a fragmentacdo e formacéo de pequenas particulas

C - Que bloqueia os poros e formam uma superficie selada

D - A agua que escorre carrega particulas de solo que séo depositadas nas partes baixas

onde a velocidade da agua é reduzida. (Derpsch et al.,1990)
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Figura 10 Fases do processo de eroso.
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Fonte: Derpsch e colaboradores, 1990.

Os dois principais causadores da erosdo pluvial sdo o escoamento superficial e o
processo de desagregacdo da estrutura do solo, cuja causa tem relacdo com a precipitacéo
pluviométrica de determinado local, sendo essa o elemento do clima mais importante no
processo erosivo (EMBRAPA, 2004).

A variacao da erosividade da agua com o nivel de sedimento que ela possui € outro
aspecto relevante no processo erosivo, ja que o fluido tem a tendéncia de diminuir sua
capacidade de transporte quando ele tem ampliada a quantidade de particulas suspensas
(CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006).

De acordo com Diaz (1992), a velocidade critica para que a erosdo ocorra tem a
tendéncia de aumentar, a medida que a dgua passa da condicdo de limpa para com sedimento.
A Tabela 1 apresenta esta relagéo.

Tabela 1 Influéncia da presenca de sedimento na velocidade critica de erosao.

V (agua limpa) V (agua com sedimentos)

Solo
m/seg m/seg
Areia fina 0,45 0,76
Solo arenoso 0,53 0,76
Silte aluvial 0,60 1,06
Cinza vulcanica 0,76 1,06
Argila dura 1,14 1,52
Lutitas 1,82 1,82
Pedregulho fino 0,76 1,52
Pedregulho grosso 1,22 1,82
Cantos 1,52 1,67

Fonte: Diaz, 1992.



21

by

Para Salomdo (2010), as classes suscetiveis a erosdo laminar sdo determinadas,

principalmente a partir da erodibilidade dos solos e de declividades das encostas. O Quadro 2

apresenta essas classes de suscetibilidade de forma resumida.

Classe |
Extremamente suscetivel

Classe 11
Muito suscetivel

Classe 111
Moderamente suscetivel

Classe IV

Pouco suscetivel

Classe V
Pouco a néo suscetivel

Fonte: Salomao, 2010.

Quadro 2 Descrigdo resumida das classes suscetiveis a erosdo laminar.

Classes de suscetibilidade Descricéo

Corresponde as classes VII e VIII de capacidade de uso das terras,
onde os terrenos apresentam problemas complexos de conservacéo,
indicados para preservacao ou para reflorestamento.

Corresponde a classe VI de capacidade de uso das terras, onde 0s
terrenos apresentam problemas complexos de conservacao,
parcialmente favordveis a ocupacdo por pastagens, sendo mais
apropriados para reflorestamento.

Corresponde a classe 1V de capacidade de uso das terras, onde 0s
terrenos apresentam problemas complexos de conservacdo, sendo
mais indicados a pastagens e culturas perenes.

Corresponde a classe Il de capacidade de uso das terras, onde 0s
terrenos apresentam problemas complexos de conservagdo, sendo
mais indicados a pastagens e culturas perenes e, eventualmente, a
culturas anuais, porém exigindo praticas intensivas mecanizadas de
controle de eroséo.

Corresponde as classes I, Il e V de capacidade de uso das terras. A
classe | de capacidade de uso corresponde a terrenos sem problemas
especiais de conservacdo, podendo ser utilizados com qualquer tipo
de cultura; a classe Il corresponde a terrenos com problemas simples
de conservacdo, podendo também ser utilizados com qualquer tipo de
cultura, porém exigindo praticas ndo mecanizadas de controle de
erosdo; a classe V corresponde a terrenos sem problemas de
conservacdo, mas exigindo técnicas especiais de cultivo, por se
constituirem de solos encharcados.

3.4 HIDROSSEDIMENTOLOGIA

A hidrossedimentologia consiste no estudo dos processos relacionados a
dinamica da agua e dos sedimentos associados a ela na fase terrestre do ciclo
hidrologico. O termo sedimento se refere a particula depositada, quando se
fala no seu sentido seméntico. Sedimentologia é a disciplina que estuda os
sedimentos, levando em conta os processos hidroclimatoldgicos, enfatizando
a relacdo agua-sedimento, ou mesmo outros aspectos como aqueles tratados
em Geologia, Agronomia e Mecanica dos Solos. Sedimentacéo se refere aos
processos derivados do sedimento, abrangendo erosdo, transporte nos cursos
d’agua e deposigio do sedimento. E comum se referir a sedimentagio somente
aos aspectos de assoreamento nos reservatorios. (CARVALHO, 2008, p3).



3.4.1 Transporte de sedimento
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O transporte de sedimentos se processa nos cursos d’agua, e Carvalho (2008) verificou

que o transporte de sedimento no periodo de chuvas € em torno de 70% a 90%, ainda mais

quando as precipitactes séo fortes.

As formas de transporte de sélido sdo discutidas separadamente porque o
fendmeno ndo esta suficientemente entendido para permitir uma explicagdo
completa e inter-relacionada. Enquanto o transporte em suspensdo é uma
fungdo predominante da velocidade da corrente, o transporte do leito é muito
influenciado pelo atrito que atua no seu deslocamento (CARVALHO, 2008).

O Quadro 3 apresenta as definicbes mais usadas para 0s tipos de sedimentos

transportados.

Quadro 3 Definic¢des dos tipos de sedimento.

Tipo de Sedimento

Carga sélida de arrasto

Carga solida saltante

Carga solida em suspenséo

Fonte: Subcommittee on Sedimentation, 1963.

Defini¢do
Sdo as particulas de sedimento que rolam ou
escorregam longitudinalmente no curso d’agua.
As particulas estdo em contato com o leito
praticamente todo o tempo

Sdo as particulas que pulam ao longo do curso
d’agua por efeito da correnteza ou devido ao
impacto de outras particulas. O impulso inicial
que arremessa uma particula na correnteza pode
ser devido ao impacto de uma na outra, 0
rolamento de uma por cima da outra ou o fluxo de
agua sobre a superficie curva de uma particula,
criando assim uma pressao negativa

Sdo as particulas que estdo suportadas pelas
componentes verticais das velocidades do fluxo
turbulento, enquanto estdo sendo transportadas
pelas  componentes  horizontais  dessas
velocidades, sendo pequenas suficientemente
para permanecerem em suspensdo, subindo e
descendo na corrente acima do leito. O
movimento da particula em suspensdo é mais
complexo do que a do leito

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém diversas granulometrias e sofrem um

processo de transporte variado de acordo com as condicdes locais e do escoamento, por isso é

de fundamental importancia conhecer as caracteristicas do sedimento transportado, como o

comportamento, a qualidade e a quantidade, afim de subsidiar estudos na bacia, seja para
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projetos de obras hidraulicas, estudos ambientais e usos de recursos hidricos. (CARVALHO,
2008).

De acordo com Glysson (1987), uma onda ¢ formada no curso d’agua, dependendo da
quantidade de sedimento transportado, e essa onda acompanha a enchente de formas diferentes:

- O pico com a carga solida se atrasa em relacdo a vaz&o;

- O pico com a carga solida se iguala no movimento;

- O pico segue na frente da maior vazao, porém o mais comum € o pico de sedimentos

se antecipar ao pico de enchente.

3.5 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os estudos hidrolégicos de bacias hidrograficas sdo necessarios para que haja
compreensdo do funcionamento do balan¢o hidrico nessas bacias, 0s processos que regulam os
movimentos da dgua e 0s impactos provocados no uso da terra, na quantidade e qualidade da
agua. (WHITEHEAD E ROBINSON, 1993).

Segundo Zakia (1998):

a) A quantidade de agua produzida em uma bacia hidrogréfica € diretamente

influenciada pelo tamanho da bacia;

b) A taxa ou o regime da producdo de agua e a taxa de sedimentacdo sdo influenciados

pela forma e o relevo da bacia;

c) A quantidade de sedimento e a taxa de formacdo do defluvio sdo influenciados pelo

padréo de drenagem.

O balanco hidrico é caracterizado pela diferenca entre a quantidade de agua que entra
no sistema, pela quantidade de dgua que sai do mesmo, de forma controlada. Segundo Fagundes
(2005), as variaveis envolvidas no balanco hidrico s&o:

a) Precipitacdo — é a principal entrada hidrica dentro do ciclo hidrolégico, pode ser em
forma de chuva, granizo, geada, entre outras. No Brasil a chuva é a forma mais comum de
precipitacdo. Para se caracterizar a precipitacdo algumas grandezas devem ser levadas em
consideracdo, como: altura pluviometrica, duracdo das chuvas, intensidade e frequéncia, ao
longo de uma série historica.

b) Evapotranspiragdo — Representada pelos fendmenos de evaporacdo e transpiragao.
A evaporacdo consiste no processo fisico de transformacdo da agua em estado liquido para

vapor. A transpiragéo, por sua vez, corresponde a perda de agua para a atmosfera em forma de
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vapor devido as necessidades fisiologicas das plantas. Como séo dois fenémenos complexos e
de dificil distincdo entre eles, sdo considerados no ciclo como um Unico processo, a
evapotranspiracao.

¢) Infiltracéo — € a capacidade do solo de absorver agua, influenciada, por fatores como
declividade do terreno e tipo de solo existentes.

d) Escoamento superficial — quando o solo perde sua capacidade de infiltragéo, seja
pelo tipo de solo ou por saturacdo do mesmo, o volume excedente de dgua passa a escoar pela
superficie, caracterizando o escoamento superficial.

Na Figura 11 é mostrada a curva de capacidade de infiltracdo real de um solo dado um
certo padrdo de chuva. Nota-se que a area marcada representa a gua que excedeu a capacidade

de infiltracdo deste solo, resultando, portanto, em escoamento superficial.

Figura 11 Variacdo da capacidade de infiltragéo real de um solo e distribuicéo de chuva.

Intensidade real da
chuva

Capacidade real de
infiltragao \

Capacidade de
infiltragéo tedrica

Capacidade de infiltragao
ou Intensidade da chuva

Tempo de inicio da chuva (horas)

Fonte: Adaptado de Hewlett, 1982.

e) Escoamento subterraneo — a presenca de agua subterranea tem origem ou pela
infiltracdo ou pela percolacdo de agua pluviais e/ou superficiais. O escoamento subterraneo
acontece majoritariamente na zona saturada e se processa pelos vazios ou poros interconectados

devido as diferencas de potencial hidrulico.

Para melhor entender os modelos hidrologicos, é necessario analisar 0s componentes
envolvidos no ciclo hidrologico. A Figura 12 apresenta o esquema dos principais componentes

envolvidos no ciclo hidroldgico.
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Figura 12 Diagrama dos principais componentes do ciclo hidroldgico.

precipitagio
transpim';ﬁcrt_ . J evaporacio (interceptacio)
evapotranspiragio
evaporagio infiltracs escoamento
| 0 superficial —s
I A B
I b zona radicular
fluxo ascendente
| 4 lengol freatico
S —
aguifero ndo confinado
e ——
rocha de origem

Fonte: Rennd & Soares, 2000.

3.5.1 Tipos de modelos hidroldgicos

Os modelos hidrolégicos e hidrossedimentoldgicos sdo ferramentas capazes
de simular processos do ciclo hidrolégico e hidrossediment6logico, sendo um
dos seus objetivos prever o efeito do uso e manejo do solo e da precipitagdo
no regime de variagdo de vaz@es e na producéo e transporte de sedimentos ao
longo da bacia hidrografica. (ROSA, 2016)

De acordo com Machado (2005), um modelo matematico consiste em representar, de
forma simplificada, o comportamento de um sistema fisico complexo, por meio de equacdes.
Onde modelar é avaliar coerentemente, os resultados possiveis de um sistema, por meio de
representacdes simplificadas do comportamento ou da estrutura e das transformagées internas
deste sistema.

Modelos hidrologicos séo ferramentas cientificas desenvolvidas para melhor entender e
representar o comportamento da bacia hidrografica. Sdo inimeros os modelos utilizados na
Engenharia. Segue abaixo uma sintese dos conceitos de alguns tipos de modelos, elaborada a
partir de autores classicos do tema hidrologia, como RIGHETTO (1998), TUCCI (1998) e
LINSLEY (1981):
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a) Modelo Deterministico: sempre produzird o mesmo resultado ja que as fases do ciclo
hidrologico sdo descritas por equacfes que ndo contém componentes aleatorias;

b) Modelo Estocastico ou Probabilistico: as equacbes que descrevem o fendémeno
contém variaveis aleatoria, por meio de distribuicdo probabilistica;

c) Modelo com embasamento fisico: Possui equagdes matematicas que reproduzem todos
0s processos fisicos. Diferencia-se por ndo necessitar de calibracdo para determinar 0s
parametros e as constantes das equacgdes. Restringe-se pela dificuldade de obter os
parametros necessarios para sua utilizacdo.

d) Modelo Conceitual e Semiconceitual: De forma simplificada, busca representar os
processos fisicos do ciclo hidroldgico, baseado no entendimento conceitual do ciclo.

e) Modelo Empirico ou “Caixa Preta” (Black Box): Resultados obtidos a partir de
funcGes matematicas ajustadas, cuja finalidade nao é explicar os processos envolvidos,
mas sim representaces estatisticas.

f) Modelo Continuo: Utilizado para simulacfes de longos periodos de tempo e deve
considerar acimulo de umidade no solo.

g) Modelo de Evento: Este modelo simula um evento individual de acordo com as
condigdes iniciais.

h) Modelo Concentrado (lumped): Considera os dados de entrada e os parametros
representativos da bacia como valores médios, validos para toda area de estudo.

i) Modelo Distribuido: Os dados de entrada variam no espago, assim como as
caracteristicas da bacia, e podem ser distribuidas em sub-bacias.

J) Modelo Simplificado: Para diminuir o processamento computacional, faz uso de
algoritmos simplificados ou usa grandes incrementos de tempo.

3.5.1.1 Modelos “chuva-vazao”

De acordo com Tucci (2005), os modelos “chuva-vazao” sdo utilizados para converter
a precipitacdo que ocorre no ciclo hidrolégico em vazdo. Com o objetivo de compreender
melhor o ciclo hidrologico em uma bacia hidrogréafica, os modelos hidrologicos do tipo chuva-
vazdo buscam representar os fenbmenos fisicos que ocorrem na bacia, assim como simular
impactos causados por inundagdes, mudanga na cobertura do solo, supresses vegetais,

poluicéo, erosdes, entre outros. O desenvolvimento e uso de duas grandes classes de modelos,
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que sdo os modelos concentrados e distribuidos, tém sido os principais propulsores para a
evolugéo do tema (PACA, 2008).

Os modelos do tipo chuva-vazdo concentrados utilizam variaveis que representam
valores médios da bacia. Nesse caso, usa-se o artificio de subdividir a bacia em varias sub-
bacias ou regides, sendo que cada informacdo que variar no espago, exigird uma subdivisao
diferente da bacia, levando-se em consideragéo as informagdes mais importantes. Ou de outra
forma, uma subdivisdo da bacia que permita uma representacao fiel da regido, fara com que a
calibracéo, validacdo e operacdo do modelo sejam mais trabalhosas. A limitacéo desse tipo de
modelo, é a ndo representacdo da variabilidade espacial das informagGes hidrometeoroldgicas,
topogréficas e de cobertura e uso do solo, motivo pelo qual apareceram, os modelos chuva-
vazdo chamados distribuidos, onde essa variacdo espacial é considerada, por meio da divisdo
da bacia em células. (DI BELLO, 2005)

Os modelos do tipo chuva-vazao distribuidos exigem dados que nem sempre existem,
para a sua calibracdo. Beven (1989), listou as suas principais limitacoes:

a) As equac0es utilizadas sdo baseadas na fisica de pequena escala de laboratorio, e em
bacias ideais, homogéneas e estacionarias, fazendo com que a representatividade de sua
parametrizagéo seja duvidosa;

b) Possui natureza complexa e necessita de muitos dados para sua calibracéo;

c) Incerteza de pardmetros estimados.

3.5.1.2 Método racional

O método racional foi apresentado por Mulvaney em 1851, e consiste em modelos
bastantes simplificados e muito utilizados em projetos de drenagem para estimativa de vazao
em pequenas bacias.

De acordo com Pinheiro (2011) este método se baseia no conceito da continuidade de
vazoes (Q = A. v), considerando o termo de velocidade como sendo a intensidade da chuva de
projeto, com dimens&o [L.T]. A formula de aplicagio do método é dada abaixo na equagio

(3), inserindo-se as abstracdes hidrologicas no termo do coeficiente de escoamento superficial:

Qr=0,278.C.i.A 1)

onde:
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Qr é a vazéo de pico ou vazao superficial maxima (m?/s);

C ¢é o coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

i é aintensidade de chuva (mm/h) referente ao tempo tc;

A ¢ a area da bacia (km?);

Observacao: tc é o tempo de concentracdo, que ocorre quando a intensidade € maxima

e a vazao é méaxima, ja que neste tempo toda a bacia esta contribuindo;

A premissa basica do método racional é a adogédo da intensidade da chuva de projeto
com uma duracdo igual ao tempo de concentracéo tc da bacia hidrogréfica.

O coeficiente de escoamento superficial C é definido em funcdo das tipologias de uso e
ocupacdo do solo. A Tabela 2 apresenta os valores do coeficiente C utilizados em

dimensionamento de obras hidraulicas em mineracéo.

Tabela 2 Valores de coeficiente de escoamento superficial.

Sem vegetacao (solo exposto) 0,65/0,40
Campo natural (vegetacéo baixa) 0,50/0,30
Arbusto cerrado (vegetacdo média) 0,45/0,30
Florestas e matas densas 0,05/0,20

Areas de cultivo (sem curvas de nivel) 0,35/0,25
Cava 0,60/0,70

Pilhas de estéril

o - 0,60/0,50
(fase inicial, superficie exposta)
Pilhas de estéril
(fase final, ¢/ cobertura vegetal) 0.50/0,30
Taludes de barragens gramados 0,50/0,30

Fonte: Pinheiro, 2011.

O método tem como limitacdo a aplicabilidade apenas para pequenas bacias
hidrograficas, com area de drenagem A < 1,0 km? Entretanto, existem adaptacdes para
aplicacdo em bacias com areas de até 10 km?, empregando a formulagéo abaixo (4), na qual se
insere um coeficiente de retardo @:

Qr=0278.C.i.A.® @)
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Dentre as formulacBes sugeridas para o célculo do coeficiente de retardo, pode-se
adotar:

3)

Nessa equacao, a area de drenagem A € dada em hectares (ha) e n é um pardmetro que
pode assumir os seguintes valores:
e n =4 para bacias com talvegue principal com baixas declividades, inferiores a 0,5%
e n =5 para bacias com talvegue principal com declividades entre 0,5% e 1,0%

e n =6 para bacias com talvegue principal com declividades superiores a 1,0%

3.5.1.3 Meétodo do Hidrograma Unitario Sintético

O hidrograma unitario foi proposto pela primeira vez por Sherman (1932) e representa
o0 hidrograma de escoamento superficial correspondente a uma precipitacdo efetiva de 1 mm
(pulso unitéario) e pode ser aplicado como operador de uma bacia hidrogréfica, para gerar
hidrogramas de cheias correspondentes a precipitacdes efetivas de quaisquer magnitudes e
duracgdes. (SILVEIRA, 2015)

Sob o enfoque puramente tedrico, o hidrograma unitario pode ser calculado a
partir de registros simultaneos de chuva e de vazao, considerando dados de
monitoramento continuo (pluvidgrafo e linigrafo) na bacia hidrogréfica. Essa
condicdo de monitoramento simultaneo praticamente ndo existe nas pequenas
bacias de interesse para as obras hidraulicas implantadas nas areas de
mineracdo, devendo assim ser aplicado o conceito de hidrograma unitério
sintético. (PINHEIRO, 2011)

Snyder(1938) desenvolveu o Hidrograma Unitario Sintético (HUS), e desde entdo outras
propostas surgiram, compondo trés grupos principais de acordo com Chow, Maidment e Mays
(1988): tipos 1 e 2 usam parametros empiricos que, normalmente, sdo validos para uma bacia
ou regido particular; os do tipo 3, baseados na validade da adimensionalizagéo de vazdes e
tempos do hidrograma (hidrogramas unitarios adimensionais, como o do SCS, 1972)
(SILVEIRA, 2015).

De acordo com Pinheiro (2011), o método do SCS — Soil Conservation Service, é 0 mais

indicado para bacias que apresentem muitas intervengdes (pilhas e estradas de acesso) e areas
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impermeéveis (estradas pavimentadas, galpBes industriais e escritérios). E para bacias em

condicBes mais naturais, 0 método de Clark (1945) apresenta-se mais adequado. Abaixo seguem

as premissas adotadas nos célculos de sintese de hidrogramas unitarios:

a)

b)

c)

d)

O intervalo de tempo unitario deve ser de At = tc/5, sendo tc 0 tempo de concentracéo
da bacia.

Adotar o intervalo unitéario para a discretizacdo da chuva de projeto e composi¢do de
ietogramas.

A duracdo total da chuva de projeto deve ser maior que o tempo de concentracdo da
bacia (duracéo critica da chuva de projeto).

Adicionar chuvas de projeto progressivamente maiores que 2 dias para reservatorios
com elevada inércia volumétrica, cuja duracdo critica ndo seja alcancada de imediato;
A chuva incidente sobre a bacia resulta em escoamento superficial, ou escoamento tipo
hortoniano, e tende a ser nulo para bacias cobertas com florestas tropicais ou com

terrenos planos e arenosos

3.5.1.4 Modelo USLE

A USLE (Universal Soil Loss Equation), em portugués conhecida como EUPS

(Equacédo Universal de Perda de Solo) é uma equacdo utilizada na previsdo da erosao hidrica.

Foi proposta, em 1954 nos Estados Unidos por W. H. Wischmeier, D. D. Smith e outros

pesquisadores do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), do Servico de

Conservacao do Solo (SCS) e da Universidade de Purdue. No ano de 1978, com o intuito de

melhorar as estimativas das perdas de solo, a equacao foi revisada. (Bertoni & Lombardi Neto,

2010). O modelo USLE é utilizado como ferramenta conservacionista e permite estimar a perda

média anual de solo levando em consideracdo os fatores clima, solo, topografia, uso e 0 manejo

do solo (Pruski, 2009). A USLE segue apresentada na Equagéo X.

Onde:

PS=RXKXLxSxCxP
(4)

PS é a perda de solo por unidade de area, em Mg ha-! ano

R é o fator erosividade das chuvas, em MJ mm ha* h't ano

K ¢ o fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ** mm?



31

L é o fator comprimento de encosta, em metros
S é o fator declividade, em porcentagem
C é o fator uso e manejo do solo, adimensional

P ¢ o fator praticas conservacionistas, adimensional.

Tendo em vista 0s objetivos deste trabalho, apenas os fatores erovisidade (R) e
erodibilidade (K) serdo aprofundados. Sendo que o fator de erosividade (R) representa a
erosividade da chuva, pois o clima é um fator ambiental a ser considerado na modelagem da
erosdo hidrica pela USLE. O indice de erosividade média anual € obtido pela soma dos valores
mensais. Assim, o valor do fator de erosividade R é usualmente determinado pela média dos
valores anuais do EI30 de um longo periodo de tempo, conforme Equacdo 5. (Bertoni &
Lombardi Neto, 2010)

0,85
EI30 = 67,355 (%) )
Onde:

El = média mensal do indice de erosividade, em MJ mm h&* h't ano
p = média mensal de precipitacdo, em mm

P = média anual de precipitacdo, em mm

Carvalho (2008) prop0s a interpretacdo dos valores de erosividade conforme classes de

intensidade. Essa interpretacdo segue apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 Classificacdo da erosividade em relacdo a intensidade.
Erosividade (R)
(MJ mm ha! h! ano™)

Classes de intensidade

R <2452 Baixa
2452 < R <4905 Meédia
4905 <R = 7357 Meédia a Forte
T35T <R <9810 Forte

R = 9810 Muito Forte

Fonte: Carvalho, 2008.

O fator de erodibilidade (K), é outro fator ambiental, que representa o grau de resisténcia
do solo & erosdo. E uma propriedade inerente a cada tipo de solo, e que depende dos seus

atributos mineralégicos, quimicos, morfoldgicos e fisicos, que interferem na velocidade de
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infiltracdo e na capacidade de armazenamento de &gua nos horizontes, nas forgas de resisténcia
do solo ao salpicamento, dispersdo e transporte pela acdo das chuvas e do escoamento
superficial (Bertoni & Lombardi Neto, 2010).

A utilizacdo de equacdes de regressao para a determinacéo do fator de erodibilidade (K)
trata-se de um método répido, porém, boa parte das equacOes necessita de ajuste para as
condicBes de solos tropicais, podendo ndo apresentar bons resultados devido as diferengas
texturais encontradas principalmente em Latossolos brasileiros (Pruski, 2009; Castro et al.,
2011). Atualmente, no Brasil, existem varios tipos de solos cuja erodibilidade ja foi
determinada. (Calixto, 2013).

Mannigel e colaboradores (2002) propos a classificagcdo dos solos em fungéo do fator

de erodibilidade e classes de intensidade. Essa classificacdo segue apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 Classificacdo do potencial de eroséo dos solos em fungéo do fator de erodibilidade

(K).
Classe Fator K
(Mg ha h ha* MJ"t mm™)

Extremamente alto >0,0600
Muito Alto 0,0450 — 0,0600
Alto 0,0300 — 0,0450
Médio 0,0150 — 0,0300
Baixo 0,0090 — 0,0150
Muito baixo <0,0090

Fonte: Mannigel e colaboradores (2002).
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4 AREA DE ESTUDO

A Pilha de Disposicdo de Estéril Noroeste Il (PDE NW II) foi escolhida para estudo
pois atende quesitos que permitem o objetivo deste trabalho. A pilha esta situada ao norte da
Provincia Mineral de Carajas, foi implantada em 2007, classificada como pilha operacional, e
atualmente possui cerca de 215,00 m de altura, area ocupada de 1.096,42 h4, e um volume
89Mm?3 de estéril disposto ao longo de 10 anos. A pilha recebe estéril oriundo do decapeamento
de jazidas de minério de ferro, compreendida de rochas e solos da formacdo. A Figura 13

apresenta 0 mapa de localizacdo da pilha noroeste 1.

Figura 13 Mapa de localizacdo da PDE NW 1.

Fonte: Google Earth, 2015.

Para a escolha da PDE NW Il foram considerados os seguintes critérios:
a) Pilhas que ainda tivessem em operacao, mas que possuissem bancos em situacdo final,
b) Pilhas que ja tivessem bancos recuperados vegetalmente;
¢) Pilhas com dreno interno instalado e em operagéo;
d) Pilhas com drenagem superficial construida, mesmo que parcialmente;
e) Pilhas que possuissem estrutura de contencdo de sedimento;

f) Pilhas com documentagéo existente desde a fase de projeto.
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A aplicacdo desses critérios objetiva mostrar como cada componente desses participa
no funcionamento da pilha, sob a Otica da formagdo do processo erosivo e transporte de
sedimento no contexto do ciclo hidrologico.

A Provincia Mineral de Carajas € composta por diversos corpos mineralizados situados em
trés serras principais, assim denominadas: Serra Norte, Serra Sul e Serra Leste, todas
pertencentes ao estado do Para.

A estrutura estudada neste trabalho pertence a Serra Norte, que faz parte do conhecido
Complexo Minerador de Carajas, localizado na regido sudeste do estado do Pard, mais
precisamente no municipio de Parauapebas, que esté distante cerca de 800 km da Capital Belém.
A Figura 14 apresenta um mapa de localizacdo do Complexo Minerador de Carajés, em Serra

Norte.

Figura 14 Mapa de localizacdo do Complexo Minerador de Carajas.
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Fonte: Propria.

O Complexo Minerador de Carajas é formado por nove corpos mineralizados, nomeados
de N1 a N9. Atualmente as atividades de extragcdo mineral estdo concentradas nos corpos de N4
e N5, ocupando uma é&rea aproximada de 4.895 hectares, onde possui Varias estruturas
geotécnicas para viabilizar a producdo de minério de ferro, dentre elas cavas, pilhas de
disposicdo de estéril (PDE) e barragens. A figura 15 apresenta os corpos mineralizados

identificados em Serra Norte.
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0 Complexo Minerador de Carajas.
{ -
i

PDE NW II

Figura 15 Identificagdo dos corpos mineralizados d
el .

Fonte: Adaptado de Gomes,2012.

41 PESQUISA DOCUMENTAL

Apbs a definicdo da pilha a ser estudada foi realizada a pesquisa documental da referida
pilha, principalmente os projetos elaborados para a execucdo da mesma. A partir desses
projetos, objetiva-se fazer uma analise mais detalhada da participacdo de cada componente na
dindmica erosiva da estrutura, bem como analisar a sua efetividade.

Para esse controle de eficécia, adicionalmente serdo analisados os procedimentos

operacionais de construcao da estrutura.

4.1.1 Geometria da pilha

A pilha de estéril Noroeste Il teve seu projeto desenvolvido anteriormente a revisao da
NBR 13029 em 2006 que limitava a altura de pilhas de estéril em 200 metros, além de outros
parametros. Com a revisdo da norma, as restricoes foram modificadas, ficando a geometria
condicionada apenas ao fator de seguranga minimo para o tipo de estrutura. Com isso, em 2009
os projetos foram revisados de forma a adequa-los aos requisitos revisados da norma.

A Tabela 5 apresenta o resumo das caracteristicas geométrica do arranjo final da PDE e

a Figura 16 apresenta a geometria tipica dessas caracteristicas.
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Tabela 5 Resumo das caracteristicas geométricas de projeto para a fase final da PDE.

Altura da bancada 20m
Taludes |Largura da berma 10 m

Angulo de face ~ 27° (2,0H:1,0V)
Angulo entre bermas =~ 22° (2,56H:1,0V)
Altura Maxima 335m
Elevacdo maxima da pilha 720m
Area total ocupada 197,1 ha ou 1,971 km?
Volume geométrico (maximizado) 178,0 Mm3
Declividades longitudinais das bermas |0,5% a 2,5%
Declividades transversais das bermas |3%

Fonte: Vale, 2009.

Figura 16 Geometria tipica das Pilhas de Disposicao de Estéril (Taludes Finais).
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Fonte: Propria, 2017.

A Tabela 6 apresenta o resumo das caracteristicas geométrica do arranjo operacional da
PDE e a Figura 17 apresenta a geometria tipica dessas caracteristicas.

Tabela 6 Resumo das caracteristicas geométricas na fase operacional da PDE.

Altura da bancada 20m
Taludes |Largura da berma 15m

Angulo de face = 33° (1,5H:1,0V)
Angulo entre bermas =~ 21° (2,56H:1,0V)
Altura Maxima 335m
Elevacdo maxima da pilha 720m
Area total ocupada 197,1 ha ou 1,971 km?

Fonte: Vale, 2009.
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Figura 17 Geometria tipica de uma PDE (Taludes Operacionais).

15,00 m
Largura de Borma

Fonte: Propria, 2017.

A partir dessas premissas pré-estabelecidas foi desenvolvido o arranjo geométrico da
PDE NWII, de forma a maximizar o volume de disposicdo até a elevacdo 720 m. A Figura 18

apresenta o arranjo final da pilha.

Figura 18 Arranjo final do projeto executivo da pilha.
= ? N T TR i

Fonte: Vale, 2009.
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4.1.1.1 Cadastro topografico da pilha na condi¢do atual “As is”

A PDE NW Il esta em operagdo hé pelo menos 10 anos, e ainda ndo atingiu o volume
total de projeto, sendo que em 2016 acumulava um volume de aproximadamente 178 milhdes
de toneladas de estéril, conforme célculo executado pelo software Studio 3 — Datamine,
mediante comparacdo entre a topografia primitiva datada de 12/04/2007 e a topografia de

29/12/2016 da referida pilha. O resumo desse calculo é apresentado na figura 19.

Figura 19 Quantificacdo do volume de estéril depositado na PDE NW |1 até o ano de 2016.
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Fonte: propria, 2017.

4.1.2 Drenagem Superficial da PDE NW I

Na concepcao do sistema de drenagem superficial adotada, o projeto prevé a utilizacéo
das bermas para a conducao do escoamento superficial, a construcdo de descidas de agua, canais
periféricos e bacias de detencdo. A Figura 20 apresenta o arranjo final da drenagem superficial

da pilha gerado em 3D, com a devida identificagdo dos dispositivos.
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Figura 20 Arranjo final do projeto de drenagem superficial da pilha.
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Fonte: Vale, 2009.

As bermas funcionam como canais, interceptando a chuva e conduzindo o escoamento
superficial para as descidas de 4gua. Cada berma tem como area de contribuicdo a sua prépria
area e a area do respectivo talude adjacente.

Na borda das bermas foram previstas leiras de protecdo que permitem uma pequena
sobre-elevacdo do nivel de agua, propiciando um incremento na capacidade de escoamento na

secdo da berma. A figura 21 apresenta detalhe de perfil transversal de leira protecéo.

Figura 21 Detalhe Tipico de leira de protecé&o.

Fonte: Vale, 2009.
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Segundo o projeto executivo (Vale, 2009) as bermas apresentam declividade
longitudinal entre 0,5% e 2,5%, largura minima igual a 10 m e declividade transversal de 5%,
de forma a garantir o funcionamento como canal na capacidade maxima de projeto.

A verificacdo da capacidade de escoamento da sec¢éo transversal da berma foi realizada
através do processo iterativo de determinagdo do tempo de concentragdo. Os valores maximos
encontrados apresentaram-se iguais a 0,39 e 1,20 m/s para a lamina de &gua e velocidade de
escoamento na berma, compativeis a geometria adotada, para a recorréncia de 500 anos.

As descidas de agua tém a funcéo de captar as vazdes provenientes das bermas e do topo
da pilha, e conduzir a contribuicdo recebida em marcha para a base das pilhas. Para o projeto
em questdo foi adotada a construgdo de descidas em degraus com secdo retangular revestida em
concreto armado, para degraus com altura de 1,0 ou 1,5m. O nimero de descidas da pilha foi
definido em funcdo do comprimento critico das bermas, e dimensionadas para tempo de retorno
igual a 500 anos. A Figura 22 a seguir, apresenta as principais varidveis envolvidas no

dimensionamento da descida de agua.

Figura 22 Secéo Tipica da Descida de Agua em Degraus em Sec&o Retangular.

o
=)

20m

| 40m |

Fonte: Vale, 2009.

O escoamento em degraus tem como objetivo vencer desniveis elevados e efetuar a
dissipacédo da energia ao longo da descida, reduzindo o ressalto hidraulico nas bermas.

Na Tabela 7 € apresentada uma sintese dos resultados obtidos para o dimensionamento
das descidas de dgua, mostrando a vazao de projeto calculada pelo método do Soil Conservation

Service — SCS e as dimensdes dos degraus.
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Tabela 7 Tabela Resumo para as Descidas de Agua em Degraus.

Descida em degraus
Vazéo de Dimensoes Variaveis hidraulicas
Identificacéo projeto Base Alturana | Alturados | Velocidade | Profundidade
descida degraus no pé no pé
Qp (Md/s) B (m) H (m) h (m) Ud (M/s) yd (m)
DA-01 22,2 3,00 1,50 1,00 6,8 1,08
DA-02 7,0 1,50 1,00 1,00 6,0 0,79
CP-01 20,5 7,00 1,50 1,00 2,8a5,0 0,59a1,07
CP-02 25,4 7,00 1,50 1,00 3,la55 0,66a1,17

Fonte: Vale, 2009

O nivel atual da pilha, ainda ndo requer a construcdo das descidas de agua previstas em
projeto para o corpo da pilha, apenas os canais periféricos.

Eventualmente, o desaguamento das descidas é conduzido por meio de canais
periféricos até novas descidas ou até a base da pilha.

Esses canais foram dimensionados para tempo de retorno de 500 anos, conforme
recomendado na NBR 13.029 (ABNT, 2006). As declividades longitudinais dos canais
seguiram a declividade natural do terreno, tendo sido considerado o valor minimo de 0,5%, e a
capacidade dos canais foi verificada em regime de escoamento uniforme, para situagdo de
escoamento com a maior Iamina d’agua. A Tabela 8 apresenta um resumo com as dimensdes
dos canais periféricos, em se¢do retangular, assim como sua respectiva vazdo de projeto, e A

figura 23 apresenta o perfil longitudinal de trecho do canal periférico CP 02

Tabela 8 Tabela Resumo para os Canais Periféricos.

Identificacio Vazao de Projeto SERED UTEINEERE] Velocidade | Profundidade
¢ (m3/s) Altura (mfs) (m)
Base (m) (m)
CP-01 20,50 7,00 2,00 3,6 0,82
CP-02 25,40 7,00 2,00 3.8 0,94

Fonte: Vale, 2009.
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Figura 23 Perfil longitudinal de trecho do CP 02.
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Fonte: Vale, 2009

De forma a proporcionar o abatimento das vazdes de pico, para eventos com recorréncia
de 500 anos, foram dimensionadas duas bacias de detencdo de escoamento superficial
imediatamente a jusante de descidas de dgua e canais periféricos.

Estas estruturas armazenarao transitoriamente o deflavio superficial, sendo compostas
por uma area alagavel (zona escavada na pilha nas proximidades das ombreiras, com
profundidade méxima de 2 m) e por um canal extravasor, implantado na mesma elevagédo do
fundo da area alagavel. Este canal é dimensionado de forma a provocar a retengdo de parte do
deflavio superficial, resultando no abatimento das vazdes de pico.

Ressalta-se que, uma vez que 0s canais extravasores sdo implantados na mesma
elevacdo do fundo das bacias de detencdo, ndo haverd armazenamento permanente de agua
sobre a pilha, visto que as estruturas desaguardo por gravidade horas ap6s o evento chuvoso.

O primeiro sistema de drenagem superficial da pilha foi construido em 2007 e era
composto por duas descidas de dgua em degraus de gabido, construidas no contato com o
terreno natural, ao longo das ombreiras da pilha. Estes canais serviriam para receber a drenagem
das bermas, a medida que a pilha fosse crescendo e promover o desague a jusante da estrutura.
As figuras 24 e 25, apresentam a imagem dos canais em gabido construidos nas ombreiras

direita e esquerda, respectivamente.
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Figura 24 Descida de agua em gabido construida na ombreira direita da PDE NW II.

Fonte: Propria, 2007.

Figura 25 Descida de &gua em gabido construida na ombreira esquerda da PDE NW 1.

Fonte: Propria, 2007.

Em 2013, devido a revisdo do projeto da pilha e crescimento da estrutura, as decidas
d’agua em gabido foram impermeabilizadas com concreto, bem como foram prolongadas. A

figura 26 apresenta a obra de prolongamento dos canais.
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Figura 26 Prolongamento do canal periférico.

Fonte: Propria, 2013.

4.1.3 Drenagem Interna da PDE NW II

A drenagem interna da pilha foi construida de forma segmentada, cujas etapas foram
realizadas de acordo com o avanco da area de disposi¢do. A disposicdo em etapas € viabilizada
pelas intersecdes que o acesso faz com o talvegue principal da &rea. A montante dessas
intersecGes, foram construidos diques com a finalidade de conter sedimentos e atenuar as vazoes
de pico durante os eventos de chuvas.

A Figura 27 ilustra uma secdo tipica do projeto executivo do dreno de fundo da pilha,

com o dimensionamento detalhado dos materiais que constituem o dreno.

DISTANCIAS {m)

", DRENO DE FUNDO - SECAO TIPICA

j ESC. 1:100

Fonte: Vale, 2009.
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O dreno de fundo da pilha NW 11 teve sua execugdo concluida no ano de 2005, sendo
constituido de um dreno principal construido em toda extenséo do talvegue, e de alguns drenos
secundarios cuja funcdo é coletar a percolacdo gerada pela recarga aplicada sobre a pilha
(infiltracdo da agua de chuva) e da recarga aplicada a bacia de contribui¢cdo a montante, que se
mostra no desaguamento em nascentes e na vazdo de base de coOrregos em condicdes

permanentes. A figura 28 apresenta o arranjo esquematico da drenagem interna da pilha.

Figura 28 Arranjo esquematico de instalacdo do dreno de fundo.

Dreno de fundo

|

Fonte: Prépria, 2016.

Os drenos foram implantados em camadas de transicao de areia, britas e pedras de méo,
e “envelopados” com manta geotéxtil formando um colchdo drenante, e em seguida foram
cobertos com uma camada de estéril, afim de garantir a integridade estrutural do dreno contra
intempéries, escoamentos superficiais e eventual trafego de equipamentos.

A Figura 29, apresenta as fases de constru¢do do dreno interno da pilha, onde: A —
Transicdo de areia e brita; B - Aplicacdo de pedra de mao e envelopamento com manta geotéxtil;

C e D — Cobrimento do dreno com estéril.
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Figura 29 Fases do processo construtivo do dreno interno da pilha.

Fonte: Propria, 2005.

A saida do dreno ou ponto de desaguamento da drenagem ¢ exatamente no “pé” da pilha,
onde foi executado o enrocamento para protecdo do dispositivo, uma bacia de dissipagéo e
instalacdo de um medidor de vazéo do tipo triangular, onde é feita a medi¢do mensal da vazédo
que percola do dreno interno da pilha. A figura 30 apresenta uma imagem atual da saida dreno,
e foi registrada durante a leitura de medicéo da vazdo. Nesta foto pode ser vista as condi¢des

atuais do enrocamento do pé da pilha, a bacia de dissipacdo e o medidor de vazéo.

Figura30 Execucdo de leitura da medicao do dreno de fundo da pilha NW 11.

5 -y

~ Enrocamet

~ vazio do tipo ‘
Triangular

Fonte: Pépria, 2017.
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4.1.4 Estruturas de controle de sedimentos da PDE NW 11

A operacéo de disposicdo de estéril forcosamente acarretara na geracdo de sedimentos.
O sedimento proveniente da operacdo da PDE NW Il é controlado pelo brago 3 de uma
barragem situada a jusante da pilha denominada barragem do Gelado como estrutura final para
garantia de clarificacdo de particulas finas de silte e argila sobrenadantes.

A Barragem do Gelado esta situada no Complexo Industrial da VALE, na Serra dos
Carajas, Estado do Parj, distante cerca de 220 km da cidade de Maraba, sendo 105 km através
da estrada PA-150 e 115 km através da estrada PA-275.

Figura 31 Localizacdo da Barragem do Gelado.

-

4 Barragem, Gelado

) ‘ Nucleo residencial

Image © 2016 DigitalGlobe w _'nn B .
v Image © 2016 CNES / Astrium Google Earth
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Fonte: Google Earth, 2016.

Afim de minimizar o carreamento de sedimento para o reservatério da barragem, algumas
“barreiras” foram construidas a montante do reservatorio. Durante a implantacdo da pilha,
foram construidos diques temporarios na area da pilha, com a finalidade de conter sedimentos
e atenuar as vaz0Oes de pico durante os eventos de chuvas.

A Figura 32 ilustra uma secdo esquematica dos diques de contencdo temporarios e 0s

sedimentos retidos.
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Figura 32 Secdo esquematica das 3 primeiras etapas de implantacdo da pilha.
DRENAGEM INTERNA (1° E 2° ETAPAS)

COLCHAO DRENO DE FUNDO

s DRENANTE (2 ETAPA)
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420 4 e
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400
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SEDIMENTO
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DRENANTE

DRENO DE FUNDO
(37 ETAPA) ESTERIL
/ r DRENO DE FUNDO

COLCHAO >
o DRENANTE
SEDIMENTO.

RETIDO

430 4

420 4

Fonte: Vale, 2009.

Outra barreira foi construida a cerca de 370 metros do pé da pilha, e consiste de um cordao
drenante. A Figura 33 apresenta um mapa indicativo da localizacdo do corddo drenante e da

barragem do Gelado, instalados a jusante da PDE NW I1.

Figura 33 Mapa de localizagdo do cordao drenante e da barragem do Gelado.

‘ Cordao Drenante

PDE NW I tg.

Fonte: Propria, 2015.
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Este cordao drenante é composto por material de enrocamento com transi¢des, conforme
pode ser visto na Figura 34, e semelhantemente ao dreno interno da pilha, o mesmo foi
construido para promover o processo de filtragem das particulas em suspensdo na drenagem
proveniente da pilha, permitindo que o minimo possivel de sedimento seja encaminhado para a

barragem, e assim facilitar a limpeza periddica do reservatoério.

Figura 34 Visao aérea e do material de enrocamento do corddo drenante.

Fonte: Propria, 2012.

As outras barreiras foram construidas no proprio corpo da pilha e consistem em
pequenas bacias construidas nas bermas e proximas aos seus pontos de desadgues nos canais
periféricos. Além de dissipar a energia da agua, essas bacias servem para promover a
decantacédo de particulas suspensas na drenagem, afim de que o minimo possivel de sedimento
seja transportado pelos canais.

Enquanto os taludes sdo operacionais, essas bacias sao executadas apenas por meio de
escavacdo da berma, permanecendo em seu estado original até que o talude seja finalizado,
quando entdo a mesma é concretada, afim de facilitar limpezas quando necessarias. A figura 35
apresenta uma bacia construida na berma de um talude operacional e uma bacia construida e

concretada na berma de um talude finalizado, respectivamente.
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Figura 35 Bacias de contencdo de sedimento construidas no corpo da pilha.

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

Em termos regionais, a area de estudo insere-se no contexto geoldgico da Provincia
Mineral de Carajas. Tal provincia constitui-se em uma bacia metavulcanossedimentar
neoarqueana, sobreposta a um embasamento mesoarqueano a neoarqueano, composta por
rochas de complexos igneos e metamorficos.

Em termos geoldgicos locais, constata-se que o Grupo Grdo-Para ocupa a maior por¢do
da érea de estudo, sendo representado por uma sequéncia vulcanossedimentar composta pela
Formac&o Parauapebas (basaltos com niveis de riolitos subordinados); pela Formagdo Carajas
(jaspilitos e formacOes ferriferas bandadas); e, pela Formacdo Paleovulcénica Superior
(basaltos com lentes de formacdes ferriferas bandadas, cherts, siltitos e arenitos). Além destas
rochas, ocorrem ainda filitos, cangas e depésitos gravitacionais de fluxo de detritos. Uma
caracterizagdo sucinta destas unidades ¢é apresentada de forma resumida a seguir.

a) Formacdo Parauapebas - é a unidade basal do Grupo Gréo Para. Esta unidade é
formada por basaltos, andesitos, shoshonitos e riolitos, cortados por corpos quartzo-
dioriticos, metamorfisados na facies xisto-verde e pouco deformados. No topo da
Formacdo Parauapebas dominam rochas vulcénicas félsicas, traquiandesiticas e
rioliticas, as quais frequentemente encontram-se alteradas e recobertas por depositos
gravitacionais de fluxo de detritos e/ou canga quimica.

b) Formacao Carajas - se situa em posicao intermediaria, sendo formada por jaspilitos
ooliticos e formacdes ferriferas bandadas, que correspondem ao protominério do ferro
lateritico das grandes jazidas de Carajas. Sua idade minima é determinada por um sill

mafico datado de 2.740 + 8 Ma. Os Jaspilitos sdo caracterizados por intercalagdes
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ritmicas de bandas milimétricas a centimétricas, escuras e claras de hematita e chert,
respectivamente. As formacdes ferriferas sdo constituidas de bandas de dolomitos cinza
claros com quartzo/chert ou chert avermelhado intercalado a bandas de éxido de ferro
de tonalidade cinza escuro. O aumento na proporcdo de dolomito resulta em meso-
bandas alternadas claras e escuras. Localmente encontra-se um dolomito rico em ferro.

c¢) Formacéo Paleovulcanica Superior - esta unidade corresponde a um conjunto de
rochas vulcanicas, metagrauvacas, filitos e arenitos, com derrames basalticos, tufos e
arenitos tufaceos.

d) Filito - ocorre sob a forma de pacotes discretos e restritos, apresentando composicao
carbonatica e coloragdo morrom-arroxeada. Podem ser encontrados veios de quartzo
deformados (regime ductil) associados. Este filito pode ser encontrado a norte de N4,
representando uma zona de transcorréncia limitando a ocorréncia de formacao ferrifera;
e, asul de N4E, marcando o contato entre as rochas da Formacao Carajas com as rochas
metavulcanicas.

e) Canga - ocorre capeando tanto as ocorréncias de formacéo ferrifera como as rochas
metavulcanicas. Podem ser separados dois tipos de canga:

f) Canga de Minério - composta por blocos de hematita cimentados por éxido de ferro e
flanqueia os afloramentos de minério in situ.

g) Canga Quimica - composto por goethita e apresenta estruturas coloformes e
abundantes poros e cavidades. Cobre geralmente as rochas maéficas e ndo possui
continuidade estrutural com as rochas subjacentes.

h) Depositos gravitacionais de fluxo de detritos - estes depositos se apresentam na
maioria das vezes lateritizados, cortados por inimeras pequenas falhas, e ocorrem nos
talvegues das encostas. Podem ser compostos por fragmentos de minério, jaspilitos e

rochas bésicas.

Como recebe estéril de varias cavas, a pilha possui um maci¢co extremamente
heterogéneo. A figura 36 apresenta um diagrama resumo com a ilustracdo dos litotipos

predominantes das cavas de proveniéncia do estéril (Mina de N4AWN)
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Figura 36 Tipos de solos do grupo Grédo Para presentes na pilha de estéril.
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Fonte: Propria, 2016.

4.3 ESTUDOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

A sequéncia adotada para o desenvolvimento dos estudos hidrossedimentoldgicos da
area de estudo seguiu a ordem abaixo indicada:

a) Delimitacdo da area de drenagem (Bacia de Contribui¢do) considerando as intervencées
impostas pela existéncia de estruturas de drenagem superficial e das cavas adjacentes;

b) Caélculo do coeficiente de escoamento superficial considerando o tipo de solo e as
caracteristicas de uso e ocupacdo dos terrenos da bacia de contribuicdo, identificados
em campo durante a visita técnica e também com o auxilio de imagens de satélite;

c) Determinacdo do fator de erodibilidade do solo (K);

d) Determinacdo do fator de erosividade da chuva (R) com base nos totais mensais e anuais

das precipitagdes.

4.3.1 Mapa de Elevacédo Digital - DEM

O mapa de elevacdo digital (DEM) da area de estudo foi obtido junto ao banco de dados
online da Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (<http://earthexplorer.usgs.gov/>) na

resolucéo espacial de 30 metros, nas extensdo GeoTIFF (raster), coordenadas geométricas. O


https://translate.google.com/translate?hl=pt-BR&prev=_t&sl=en&tl=pt-BR&u=http://earthexplorer.usgs.gov/
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raster foi reprocessado pelo software QGis (comandos clipper e reprojetar) e convertido, de
acordo com a localidade do mapa, para a Zona WGS84 / UTM 22S — EPSG:32722.

A Figura 37 apresenta 0 DEM obtido no site da SRTM, a identificacdo da area de estudo
no DEM, o recorte executado no DEM de forma a reduzi-lo para o tamanho da area de estudo

e a conversdo da DEM obtida para UTM.

Figura 37 (a) DEM que contém a area de estudo. (b) Identificacdo da area de estudo no DEM.
(c) DEM recortado. (d) DEM reprojetado para UTM.

Fonte: SRTM, 2018.

4.3.2 Bacia de contribuicdo da PDE NW 11

A bacia hidrogréfica ou bacia de contribuicdo da area de estudo foi delimitada
automaticamente a partir do DEM apresentado no item 4.3.1, utilizando os algoritmos
r.watershed e o r.water.outlet na ferramenta GRASS do QGis. Para criar o limite da bacia
hidrografica, ou seja, o seu divisor topografico usando essa ferramenta foi necessario gerar o
fluxo acumulado e marcar um ponto de exutorio. Este ponto refere-se a foz do corpo d’agua
principal, o reservatorio da barragem do Gelado. O produto do processamento foi a geragdo da
rede de fluxos da bacia, identificacdo das sub bacias e finalmente a delimitacdo da bacia de

contribuicdo da area de interesse, conforme € apresentado na Figura 38.
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Figura 38 (a) Rede de fluxos da bacia total. (b) Identificagdo das sub bacias. (c) delimitagédo
automatica da bacia da PDE NW I1. (d) Mapa visual do relevo, rede de fluxo e delimitacéo da
bacia da PDE NW 1.

(d)

Exutorio Bacia de contribuigio Hidrografia

(c)
Fonte: SRTM, 2018.

4.3.3 Cobertura e uso do solo

De acordo com o mapa de solos do Brasil produzido pelo IBGE e pela EMBRAPA, na
regido estudada ocorre predominantemente a classe dos Latossolos vermelho-amarelo. Os
Latossolos, devido a sua estrutura, porosidade, permeabilidade e consisténcia, possuem elevada
resisténcia a erosdo. Porém, um manejo inadequado pode provocar a formagdo de camadas
compactadas, onde a infiltracdo da agua é reduzida e os riscos de erosdo é aumentado. (Macedo,
1994). A Figura 39 apresenta as bacias de contribuicdo que drenam para as barragens do

Complexo Minerador de Carajas, assim como os tipos de solo predominantes na regido.
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Figura 39 Mapa da Bacia de contribui¢do das Barragens do Complexo Minerador de Carajas
com indicacdo do tipo de solo predominante na regido.
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Fonte: P6tamos, 2017.

A partir da caracterizacdo ambiental da area de estudo, por meio da interpretacdo visual
de imagens de alta resolucdo espacial disponiveis no sistema Google Earth®, de ortoimagens
adquiridas da base GISMineral e de visitas a area de estudo foi possivel o reconhecimento das

fei¢des de uso e ocupacéo do solo.

4.3.4 Caracterizacao climatoldgica

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, baseada na quantidade e
distribuicdo anual da precipitacdo e nos valores de temperaturas média mensal e anual, o clima
da regido em que se localiza 0 empreendimento é do tipo Am. O tipo Am é um clima tropical
umido de monc¢do, com primavera seca, clima quente e temperaturas médias elevadas entre
25°C e 27°C, com precipitacdo média mensal em torno de 300 mm, durante os meses de janeiro
a marco, e ocorréncia de trés meses com precipitacdes inferiores a 60 mm — junho, julho e
agosto (SUDAM, 1984).

A regido se encontra em uma zona com dominancia de ventos fracos, com consideravel
predominancia de ventos oriundos das diregdes norte (N), norte-noroeste (NNW) e noroeste
(NW), apresentando uma intensidade média da ordem de 1,2 m/s para a Estacdo Climatol6gica
Marabé, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia— INMET, e de 2,0 m/s para a Estacédo
Mina do Sossego operada pela Vale (GOLDER, 2006). As normais climatoldgicas
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correspondentes aos registros observados na Estacdo Maraba (Cdodigo 82.562) no periodo de
1973 a 1990 s&o: Precipitagdo Total Anual: 2088 mm; Evaporagdo Total Anual: 980 mm;
Temperatura Média: 26,1 °C; Umidade Relativa: 82%; e Insolacdo Total: 1884,1 h.

4.3.5 Caracterizagdo pluviométrica

A Vale dispde de uma estacdo pluviométrica localizada na Mina de N4-E, denominada
Mirante N4-E, com um periodo de 24 anos de monitoramento diario - 1985 a 2009, sendo esta
definida como a mais representativa para a caracterizacdo pluviométrica da area em anélise.

Uma vez selecionada a Estacdo Mirante N4-E, os registros monitorados foram
consistidos avaliando-se as falhas existentes e o0 periodo em que as mesmas ocorreram dentro
do ano hidroldgico considerado (setembro a agosto). A série historica consistida da Estacdo
Mirante N4-E ¢é apresentada na Tabela 9 enquanto a variacdo mensal da precipitacdo e o0 nimero
médio de dias chuvosos podem ser visualizados nos Graficos 1 e 2, respectivamente.

Tabela 9 Estacdo Mirante N4-E - Série histdrica consistida de precipitacdo mensal
considerada no estudo hidroldgico do projeto (mm).
Ano Total

. A Set Out | Nov | Dez | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago
Hidroldgico Anual

1985/1986 89,3 | 1531 | 178,8 | 478,4 | 318,7 | 279,9 | 476,0 | 243,7 | 78,9 | 104,3 | 24,7 | 13,6 | 24394
1986/1987 86,3 | 232,7 | 49,0 | 130,8 | 152,0 | 154,3 | 3985 | 1535 | 789 | 236 | 0,3 | 40,4 | 1500,3
1987/1988 | 190,6 | 171,3 | 151,0 | 85,9 | 297,7 | 405,1 | 308,6 | 416,1 | 28,2 | 27,0 | 0,2 | 42,8 | 2124,5
1988/1989 45,0 | 57,4 | 203,3 | 334,9 | 138,0 | 169,1 | 503,6 | 338,6 | 161,2 | 96,7 | 20,6 | 24,4 | 2092,8
1989/1990 89,4 | 710 | 929 | 4349 | 1643 | 3245 | 164,2 | 1429 | 55,4 0,4 |48,7]10,7 | 15993
1990/1991 | 1048 | 1414 | 40,1 | 1355 | 401,6 | 190,1 | 250,0 | 1585 | 168,2 | 7,8 10 | 44 | 16034
1991/1992 359 | 994 | 735 | 1580 | 291,8 | 328,8 | 158,7 | 1448 | 74 00 |114]28,7| 13384
1992/1993 54,1 9,8 |2020 | 351,2 | 134,1 | 350,8 | 182,2 | 172,6 | 160,7 | 24,8 | 150 | 55,1 | 1712,4
1993/1994 72,1 | 200,3 | 293,9 | 1904 | 172,8 | 338,3 | 388,6 | 262,0 | 169,9 | 68,2 | 0,0 | 10,4 | 2166,9
1994/1995 23,3 | 189,7 | 126,4 | 3475 | 168,3 | 377,5 | 251,9 | 183,7 | 2076 | 170 | 122 | 0,0 | 19051
1995/1996 45,0 | 845 | 2522 | 2119 | 262,0 | 169,6 | 327,0 | 216,2 | 1484 | 0,0 2,4 - 1719,2
1996/1997 28,0 | 106,4 | 449,3 | 110,7 | 529,7 | 162,9 | 490,6 | 149,7 | 1060 | 7,9 1,7 1153 | 2158,2
1997/1998 99 |146,7 | 419 | 1791 | 3115 | 2418 | 2574 | 69,2 - - 1257,5
1998/1999 - - - - 156,1 | 292,8 | 281,2 | 192,9 | 209,0 | 9,8 0,0 | 14,3 | 1156,1
1999/2000 | 282,2 | 62,4 | 2136 | 4,0 | 3252|4982 | 4249 | 2881 | 396 | 36,3 | 80,1 18,0 | 2272,6
2000/2001 | 170,9 | 60,5 | 2156 | 325,6 | 316,4 | 262,2 | 294,9 | 201,0 | 1459 | 21,8 | 34,8 | 20,7 | 2070,3
2001/2002 452 | 1664 | 218,3 | 213,7 | 4125 | 181,4 | 361,7 | 1296 | 80,5 | 39,3 | 20,6 | 1,5 | 1870,7
2002/2003 30,8 | 618 | 26,4 | 241,0 | 355,1 | 420,0 | 258,3 | 1750 | 86,7 | 39,6 | 0,0 | 651 | 1759,8
2003/2004 28,8 | 76,7 | 217,4 | 205,7 | 202,2 | 403,6 | 248,7 | 226,8 | 107,7 | 11,0 | 52,4 | 79,1 | 1860,1
2004/2005 342 | 61,2 | 90,1 | 155,7 | 77,6 | 1941|2239 | 67,8 | 591 6,1 1,2 | 0,0 | 9710

2005/2006 82,0 | 435 | 1140 | 365,0 | 217,5 | 352,5 | 4135 | 424,0 | 216,5 - 390 | - 2267,5
2006/2007 - 150,0 | 103,5 - 129,5 | 466,0 | 282,5 - 48,0 | 245 [ 140 - 1218,0
2007/2008 355 | 515 | 98,0 | 2195 1405 | 35 45 | 72,0 | 6250

Média 77,4 | 108,3 | 154,8 | 226,6 | 250,2 | 298,3 | 315,8 | 207,5 | 1138 | 27,1 | 175 | 27,2 | 18244
Fonte: Vale, 2009.




Gréfico 1 Variacdo Mensal da Precipitacdo — Estacdo Mirante N4-E.
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Grafico 2 Numero Médio de Dias Chuvosos — Estacdo Mirante N4-E.
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4.4 AVALIACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTO

4.4.1 Andlises laboratoriais

57

De acordo com Carvalho (2008), muitos problemas oriundos de processos erosivos e

sedimentagdo sdo solucionados pelo conhecimento da granulometria do material transportado,

entdo para a avaliacdo sedimentométrica deste trabalho foi proposta a realizacéo da coleta de
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amostras em dispositivos a jusante da pilha, seja diques de contencdo de sedimentos ou
barragens construidas para esse fim.

Essas amostras serdo Uteis para a obtencdo do valor da descarga solida, para analise do
sedimento e suas caracteristicas. Com isso, pretende-se coletar materiais de duas naturezas:
amostra de material em suspensdo, contendo uma mistura composta de 4gua, sedimento e sais
soltveis, acondicionadas normalmente em garrafas; amostra de material sélido, contendo
sedimento um pouco molhado, acondicionadas normalmente em sacas plasticas.

De posse das amostras coletadas, as mesmas serdo encaminhadas para a realizacao de
ensaios laboratoriais para determinacdo da concentracdo e da distribuicdo granulométrica dos
sedimentos contidos nessas amostras de material.

As analises granulométricas seguirdo o padrdo da NBR 7181 (ABNT, 1984) para a sua
execucdo, e caso o solo em estudo seja constituido de fracdo grossa e fina, entdo o ensaio
realizar-se-a por meio da granulométrica conjunta, isto é, peneiramento e sedimentacdo, sendo
este ultimo realizado por meio de defloculante (hexametafosfato de sodio).

A fim de conhecer a granulometria do material transportado, em 2017 foi realizada a
campanha de coleta de amostras de solo. O material estudado fora prospectado em diferentes
pontos, entre o “pé” da pilha e o dique de contengdo desativado, perfazendo um total de 12
furos de sondagem a trado. A Tabela 10 apresenta as informacdes de localizacao e profundidade
dos furos, de onde foram coletadas as amostras para 0s ensaios laboratoriais. E a Figura 40

apresenta a identificacdo dos pontos de coleta das amostras para caracterizacdo do solo.

Tabela 10 Informacdes dos furos de sondagem.

SONDAGEM | NORTE ESTE TE%%TEﬁlgc(’m) PROF. (m)
01 0.333.984,544 | 580.431,2130 | 369,455 0,45
02 0.333.982,4747 | 580.464,4437| 360,902 0,50
03 0.333.995,2517 | 580.482,7445| 369,596 0,70
04 0.333.966,4347 | 589.491,0452| 370,661 0,60
05 0.333.940,3172 | 589.511,0943| 371,571 0,60
06 0.333.916,4342 | 589.511,0249| 372,715 0,50
07 9.333.806,6357 | 589.514,2086 | 372,967 0,60
08 0.333.874,6287 | 589.516,1651 | 373,608 0,45
09 9.333.830,8621 | 589.488,2510| 375,197 0,45
10 0.333.774,2296 | 589.4315713| 378,376 0,50
11 0.333.763,8501 | 589.452,1442 | 378,569 0,48
12 0.333.738,4614 | 5894532525 | 378,864 0,50

Fonte: Geominas, 2018.
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Figura 40 Pontos de coleta das amostras deformadas na regido de interesse.

Fonte: Propria, 2017.

Essas sondagens a trado foram realizadas de acordo com a NBR 9603, as amostras foram
coletadas em sacos plasticos devidamente identificados representativas de cada horizonte e
despois destinadas ao laboratorio para ensaios geotécnicos de caracterizagdo. A Figura 41

apresenta a imagem de um dos pontos de coleta.

Figura 41 Coleta de amostra deformada.

P
......

Fonte: Propria, 2017.
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4.4.2 Producéo de Sedimento

Considera-se como volume de sedimento gerado e transportado para fora da pilha, todo
o0 sedimento que estiver depositado a jusante da estrutura, ou seja, todo volume de sedimento
emerso depositado ao longo do trajeto até o encontro com o reservatério da barragem (brago
3). O volume de sedimento gerado foi levantado por meio da comparacdo do levantamento
topografico do braco 3 na condicgéo atual, com o levantamento topografico da mesma regido em
sua situacdo primitiva, antes da construcdo da PDE NW II. Essa modelagem foi realizada no
software Studio 3 Datamine, por meio dos comandos clo, dtm, pdv, win e wvo, cujo produto do
processamento segue apresentado na Figura 42.

Figura 42 a) llustracdo da pilha e Braco 3 da barragem do Gelado. b) llustracdo em planta da
area disponivel e assoreada do Braco 3.

Fonte: Propria, 2017.

45 INSPECOES GEOTECNICAS

O manual de operagdo da estrutura prevé o monitoramento geotécnico da pilha e tem o
objetivo de identificar condi¢des geotécnicas desfavoraveis, denominadas “Anomalias”, e fazer
o0 devido tratamento das mesmas. Este monitoramento é realizado através de inspe¢des visuais
rotineiras, seja de forma visual ou por instrumentos, e 0s dados resultantes séo utilizados na

elaboracdo das avaliagdes de seguranca das referidas estruturas.
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Para a realizagdo sistematica destas inspecGes e monitoramentos sdo utilizados
procedimentos e sistemas de controle geotécnicos.

No monitoramento visual é realizada a inspecdo local da pilha e estruturas acessorias
(dique de contencdo de sedimentos, estruturas hidraulicas, etc., verificando as condi¢bes
geométricas das bancadas e existéncias de fendas, deformacdes ou qualquer outro indicativo de
instabilidade da pilha. No monitoramento visual também é verificada a existéncia de processos
erosivos na superficie do talude e assoreamentos a jusante do dique de contencéo.

E realizada a verificacdo visual da agua proveniente do dreno de fundo com o intuito de
identificar a ocorréncia de mudanca de suas caracteristicas fisicas (turbidez), cuja existéncia
pode indicar carreamento de particulas do macico. O monitoramento visual também devera
prever uma verificacdo nas estruturas de drenagem, buscando identificar processos erosivos,
pontos de assoreamentos, pontos onde houver deficiéncia no revestimento, nivel de
assoreamento do dique de contencdo de sedimentos e mudancas da geometria das secdes
hidraulicas.

A frequéncia do monitoramento visual € mensal, em periodo seco, e quinzenal, em
periodo chuvoso. Todavia, qualquer alteracdo percebida por qualquer um dos agentes, mesmo
em atividades que ndo sejam de inspec¢do, € comunicada ao responsavel pela obra.

O monitoramento por instrumentos é realizado mensalmente e visa determinar as
condicgdes de seguranca da pilha, por meio de dispositivos capazes de acompanhar eventuais
mudancas nas condi¢Oes de estabilidade da pilha. A pilha em estudo possui 0s seguintes
instrumentos de monitoramento: medidores de nivel d’agua; medidores de vazdo afluente a
jusante do pé da pilha; e piezdmetros;

Todas as anomalias observadas nas estruturas geotécnicas durante as inspe¢des sdo
consolidadas em relatério especifico, e sdo elaborados os planos de acdo pertinentes, de forma
a evitar condicdes geotécnicas desfavoraveis e prejuizos a salde e ao meio ambiente,

principalmente no que concerne ao controle do sedimento gerado pelas estruturas.

4.6 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Os principais programas computacionais utilizados neste trabalho foram:

e QGIS® 2.18.13 ou Quantum GIS, seu nome antigo, é um software livre com codigo-
fonte aberto, multiplataforma de sistema de informacéo geogréafica (SIG) que permite a
visualizag&o, edicdo e analise de dados georreferenciados. Para os processamentos, além

de comandos especificos, utilizou-se a extensdo Grass®.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_de_c%C3%B3digo_aberto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_de_c%C3%B3digo_aberto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Multiplataforma
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informa%C3%A7%C3%A3o_geogr%C3%A1fica
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e Datamine Studio 3.0©, software pago produzido pela CAE Mining, utilizado na captura
e analise de dados, exploragdo, geologia, geoquimica, mecéanica de rochas,
levantamentos, modelagem de minas, planejamento de producdo e planejamento de
minas subterraneas e a céu aberto, e em areas relacionadas, como estudos ambientais.

e Autocad© Civil 3D© 2015, software desenvolvido pela Autodesk, voltado para
elaboracdo e andlise de projetos nos mais diversos ramos da engenharia civil. Além de
possuir todas as funcionalidades do AutoCAD, o Civil 3D possui uma gama de
ferramentas exclusivas que permitem ao usuario desenvolver, com facilidade, projetos
na area de transportes, SIG e inumeras aplicacfes envolvendo &reas ligadas ao meio
ambiente, como analise de bacias hidrograficas e estudos hidraulicos e hidroldgicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.1 Pesquisa Documental

Apos a definigdo da pilha a ser estudada foi realizada a pesquisa documental da referida
pilha, principalmente os projetos elaborados para a execu¢do da mesma.

A analise mais detalhada dos documentos levantados na pesquisa documental da PDE
NW Il apresentou a participacdo de cada componente na dinamica erosiva da estrutura, bem
como a sua efetividade.

A construcdo da PDE NW Il segue 0 método ascendente com disposi¢do do estéril por
meio do uso de caminhdes “fora estrada” e espalhamento via trator de esteira modelo D11. Esse
método construtivo proporciona o aumento da seguranga operacional da estrutura (reducéo de
possiveis pontos de instabilidade) e melhoria na estabilidade com eficiéncia na compactacao.

Apesar de ainda estar em operacdo, a mesma ja possui bancos em situacdo final, cujos
taludes se encontram rebatidos e revegetados. Na Figura 43 é apresentada a imagem dos bancos

da pilha que ja estdo finalizados e dos bancos em situacdo operacional.

Figura 43 Identificacdo dos bancos operacionais e finalizados da PDE NW II.

Fonte: Propria, 2016.

Os bancos operacionais e os finalizados possuem caracteristicas geométricas distintas,
pois 0s primeiros objetivam alcancar 0 maximo aproveitamento do espaco disponivel, por conta
disso sdo implantados com angulos mais fortes e sem qualquer controle do solo solto na saia do
talude. Esta forma de implantacdo dos taludes operacionais pode contribuir na geragdo de
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sedimento, j& que os taludes se encontram desnudos e com angulos favordveis ao
escorregamento de solo solto para os acessos (rampas e bermas), no periodo chuvoso.

Para os taludes finalizados, a contribuicdo na geracdo de sedimento reduz-se a medida
que as acOes sdo implantadas, pois alem do angulo do talude tornar-se mais suave, todo solo
solto é retirado, e por fim é realizada a recuperacao vegetal que ajuda a minimizar os efeitos do
impacto da gota de chuva no solo.

A figura 44 apresenta dois bancos da pilha, sendo um com o talude rebatido e pronto
para receber a protecao vegetal e outro com talude operacional onde é possivel visualizar o solo

solto na face do mesmao.

Figura 44 Geometria de bancos com talude rebatido e operacional.

Fonte: 5ropr|a, 2017.

Ao longo da pilha foi necessario considerar a implantagéo de canais periféricos junto ao
contato das ombreiras, com o intuito de receber as vazfes provenientes dos taludes e bermas
das pilhas, e também de possiveis areas de contribuicdo externa, com o objetivo de evitar a
formacéo de erosdes no pe da pilha e trechos pontuais com alagamentos.

O sistema de drenagem superficial da PDE NW 11 coleta a drenagem de todos 0s bancos,
inclusive os bancos operacionais, que por conta dos parametros construtivos (angulo mais
acentuado), bem como excesso de solo solto na “saia” do aterro, acaba por permitir 0 transporte

de finos para jusante da pilha, conforme pode ser visto na figura 45.



65

Figura 45 Transporte de sedimento pela drenagem superficial da estrutura.

Fonte: Propria, 2015.

Atualmente a PDE NW Il possui dois canais periféricos em pleno funcionamento, um
em cada ombreira, e o transporte de sedimento cessaram em virtude da execucdo dos trabalhos
de finalizacdo dos bancos acabados. A Figura 46 apresenta o desaguamento de dgua limpa no

canal periférico da pilha, cuja drenagem provem de uma berma que o banco foi totalmente
recuperado.
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O dreno de fundo, além de conferir estabilidade a pilha, reduz a geracéo e carreamento
de sedimento para a regido a jusante da estrutura, pois o seu método construtivo o torna uma
espécie de canal preferencial para a &gua percolada no fundo do vale, promovendo a filtragem
e evitando a perda de finos para 0 meio ambiente.

A vazdo média do dreno interno da PDE NW Il é da ordem de 58,91 m%nh, a agua
percolada € limpa, sem presenca de particulas em suspensdo. Na Tabela 11 seguem as medicGes
realizadas na calha do dreno em 2017, e no Gréafico 3 segue a representacdo grafica dessas

medic¢des versus pluviometria do periodo.

Tabela 11 Vazdes medidas na calha do dreno de fundo da pilha em 2017.
DATA LEITURA VAZAO VAZAO Q

(m) (m?/s) (/s)  (m3h)
16/01/17 0,17 0,02 16,68 60,06
15/03/17 0,19 0,02 22,03 79,31
27/04/17 0,18 0,02 1924 69,28
31/05/17 0,17 0,02 16,68 60,06
20/06/17 0,15 0,01 12,20 43,92
12/07/17 0,16 0,01 14,34 51,61
03/08/17 0,18 0,02 1924 69,28
04/09/17 0,15 0,01 12,20 43,92
30/10/17 0,17 0,02 16,68 60,06
22/11/17 0,16 0,01 14,34 51,61

Fonte: Propria, 2017.

Gréfico 3 Representacdo grafica das vazdes medidas no dreno de fundo da pilha em 2017.
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Fonte: Propria, 2017.
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5.1.2 Estudos hidrossedimentoldgicos

A delimitacdo automatica da bacia de contribuicdo totalizou a area de drenagem em
12,27 km?, porém a sobreposicdo dos limites da bacia de contribuigio & ortoimagem da regi&o
evidenciou que na referida bacia existem areas de mina que drenam para o fundo das cavas e
areas de reservatorio que constituem o exutorio. Sendo assim, na bacia existem as areas de
drenagem total e as areas de drenagem efetiva, isto €, aquelas que contribuem diretamente com
escoamento superficial para os reservatorios das barragens (descontando as areas que drenam
para o fundo das cavas e reservatorio da barragem). Apds o ajuste, a bacia de contribui¢do da
PDE NW Il passou a ter area de drenagem efetiva de 10,17 km?2. A Figura 47 apresenta a

delimitacdo da bacia de contribuicdo de areas totais e areas efetivas, sobrepostas a ortoimagem.

Figura 47 (a) Area de contribuico total da PDE NW I1. (b) Area de contribuicdo efetiva da

Fonte: Modificada do HUB da Vale, 2016.

A interpretacdo visual da cena ainda auxiliou na edi¢do matricial e vetorial do

mapeamento, modificando pixels erroneamente classificados e realizando o mapeamento de



68

classes para imagem temética. Assim, obteve-se uma imagem temaética classificada, cujas
classes de uso e ocupacdo do solo estdo apresentadas na Figura 48, assim como os valores do
coeficiente de escoamento superficial (C) e suas respectivas areas, em funcdo da ocupacao do

solo estdo apresentadas na Tabela 12.

Figura 48 Bacia de contribuicéo da pilha e tipo de cobertura de solo.

¢ Gt —,,

g

' - Estéril

Vegetacdo Densa

Estéril com Vegetacdo

Tabela 12 Valores de coeficiente de escoamento superficial.
Area de Drenagem

Sub-bacia
(km2)
Pilha de estéril
. 1,40 0,6
(superficie exposta)
Pilha de estéril
. 0,36 0,5
(fase final ¢/ cobertura vegetal)
PDE NW II Campo natural
] 0,48 0,5
(vegetacdo baixa)
Florestas e matas densas 7,65 0,2
Cava 0,28 0,7
Total 10,17 -

Fonte: Adaptado de Pinheiro, 2011.
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Os valores de erodibilidade para solos da Provincia Mineral de Carajés disponiveis na
literatura foram compilados em relacdo as unidades pedoldgicas similares as da area da bacia
de contribuicdo da PDE NW II. Os valores do fator K foram obtidos principalmente dos estudos
de Gomes (2012), sendo semelhantes. Foram encontrados em regides de estudo proximas da
bacia de contribuicdo da PDE NW Il e adicionados a tabela de atributos do mapa de solos.

A érea estudada por Gomes (2012) é uma pilha de estéril localizada na Provincia
Mineral de Carajas, nas proximidades da PDE NW 1. Para a geracdo do fator de erodibilidade
(K), o autor realizou ensaios de granulometria em 32 amostras deformadas coletadas da area de
estudo. A Figura 49 apresenta a localizacdo dos pontos de coleta das amostras deformadas e na

Tabela 13 segue o resultado das anélises.

Figura 49 Pontos de coleta das amostras deformadas na PDE SUL.

Formacao Ferrifer

Fonte: Gomes, 2012.

Tabela 13 Valores adotados do fator erodibilidade de cada tipo de solo.

Solo Erodibilidade (k)
{T.hah/ha.M).mm)
Estéril de Mina 0,0280
Formacao Ferrifera 0,0001
Cambissolo 0,0158
Agua (Reservalario) 0,0000

Fonte: Gomes, 2012.
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Pela classificacao proposta por Mannigel e colaboradores (2002), conforme apresentado
na Tabela 4 do subitem 3.5.2, os solos da Provincia Mineral de Carajas tem propensao média a
erodibilidade. Ja o fator erosividade da chuva (R) foi calculado com base nos totais mensais e
anuais das precipitacbes da estacdo pluviométrica Mirante N4-E, utilizando os dados
consistidos, apresentados na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 Precipitacdes Média Mensal e Anual na bacia hidrografica da PDE NW 1.

Precipitagdo Média Mensal (mm) Precipitacdo
Nome da Média Anual
Estacdo Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago (mm)
Mirante
N4-E 77,4 108,33 1548 226,6 250,2 2983 3158 2075 1138 27,1 175 272 18244

Fonte: Adaptado de Vale, 2009.

A bacia da PDE NW |1 apresentou fator de erosividade (R) anual no valor de 8.899,64
MJ mm ha h-1 ano. A partir desse resultado, pode-se dizer que a bacia possui erosividade
FORTE, de acordo com a interpretacdo proposta por Carvalho (2008). A Tabela 15 apresenta o
resultado do fator R para a bacia da PDE NW II.

Tabela 15 Erosividade anual (em MJ mm ha-1 h-1 ano-1) na bacia da PDE NW II.
Precipitacdo Média Anual indice de Erosividade (EI)

(mm) (MJ mm hat h't)

Estacdo

Mirante N4-E 1.824,40 8.899,64
Fonte: Propria, 2018.

5.1.3 Avaliacéo do transporte de sedimento

A fim de evidenciar e quantificar o volume de sedimento carreado pela chuva para
porcdo a jusante da pilha, foi feita uma avaliacdo topografica comparativa do braco 3 na
condicdo atual e primitiva, antes da construcdo da pilha de estéril. O resultado do processamento
indicou um volume de 48.130,12m?3 de sedimento depositado ao longo do brago 3.

Considerando que este sedimento foi depositado ao longo de 10 anos de operacdo da
PDE NW II, para uma area de drenagem de 1.017ha, entdo a taxa de geracdo de sedimento foi
em torno de 4,73 m3/ha/ano. Esta taxa de geracdo de sedimento pode ser considerada infima
(<98%) diante da taxa minima (250m3/ha/ano) adotada para a mensuracdo do volume a ser

aportado para as estruturas de contencédo de finos.
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O fator erodibilidade (K) indicou que dentre as coberturas de solo da PDE NW I, o
estéril tem maior propensdo a erodibilidade, portanto se considerarmos que todo sedimento
depositado no braco 3 é proveniente apenas da area de drenagem da pilha de estéril (176ha),
nesse caso a taxa de geracdo de sedimento seria de 27,34%, ainda assim infima em relacédo a
taxa minima adotada (250m?3/ha/ano).

No intuito de conhecer os tipos de materiais que poderiam ser carreados, foi realizada
uma campanha de coleta de amostras de solo deformado. O material estudado fora prospectado
em diferentes pontos, entre o “pé” da pilha ¢ o dique de contengdo desativado, perfazendo um
total de 12 furos de sondagem a trado. Cujo resultado da caracterizagdo granulométrica segue
apresentado no Grafico 4.

Grafico 4 Resultado do ensaio de granulometria conjunta.

PEDREGULHO (%) AREIA (%) SILTE (%) ARGILA (%)

Fonte: Prépria, 2018.

Colocar curva granulométricas com as espessuras

Pelo resultado observa-se que houve carreamento de todo tipo de material, 0 que
confirma a heterogeneidade do estéril disposto em uma pilha. No caso dessa pilha, o gréafico
mostra que 0s agregados graudos foram contidos no dique de sedimento, e acredita-se que as

porcdes mais finas de solo chegaram até o braco da barragem.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A reducdo de geracdo de sedimento em pilhas de estéril esta relacionada, em sua
maioria, com uma gestdo eficiente dessas estruturas, e compreende de um conjunto de agdes
aplicaveis desde a implantacdo da pilha até o seu fechamento, bem como aos monitoramentos
que sdo essenciais para 0 acompanhamento da eficiéncia das ac6es de controle adotadas.

No geral, atividades de corte/aterro e de escavacao/fundacao e qualquer alteracao direta
que se faca em ambientes naturais podem induzir ou acelerar 0S processos erosivos e
movimentacOes de massa, gerando sedimentos que podem comprometer a qualidade ambiental
e 0 equilibrio de éreas afetadas.

Na implantacdo de uma pilha de estéril, dentre as atividades e processos que
notadamente sdo passiveis de ocorréncia de processos erosivos e geracao de sedimentos, pode-
se citar a abertura de acessos e estradas de servigo, limpeza do terreno e supresséo vegetal,
execucao de fundag6es, instalacdo de canteiro de obras e a construcdo de areas de disposicao
de material excedente (ADME), pois envolvem supressdo vegetal, exposicdo da camada
superficial do solo e de seus horizontes subjacentes, modificacdo da paisagem natural e
movimentacdo de material terroso. J& na fase operacional, a propria disposi¢do de estéril
caracteriza a principal atividade que propicia a geracdo de sedimento.

De acordo com as analises realizadas da area de estudo, a PDE NW Il apresentou uma
boa performance na gestdo dos seus sedimentos, pois de acordo com o resultado do
processamento da quantificacdo de sedimento transportado para a regido a jusante da pilha, o
braco 3 apresentou um volume infimo de sedimento depositado, ao longo de 10 anos, em sua
extensdo. Uma outra condi¢do positiva é que o brago 3 esta localizado de forma que ndo permite
a saida do sedimento dessa regido, pois o bloqueio criado pela praia de rejeitos mais a jusante,
permite que praticamente todo sedimento fino transportado seja retido e decantado nesta regiao,
inclusive durante o periodo chuvoso. Esta condicdo nem sempre é alcangada com a mesma
eficiéncia por estruturas de contencéo de sedimentos em geral.

A condicdo atual da pilha é outro indicador de que os controles implementados foram
eficientes, pois nas inspecdes visuais € possivel visualizar que o transporte de sedimento cessou.
Atualmente a disposicdo de estéril na pilha, esta localizada mais ao fundo da mesma, essa
situacdo e mais a instalagdo de bacias intermediarias permitiu a reducdo da contribuicdo de
sedimento para os canais periféricos e para o corddo drenante, conforme pode ser visto na
Figura 50 onde é apresentada a condicéo do reservatorio e da qualidade de &gua que percorre a

jusante. A agua se encontra sem carreamento de solidos e sem turbidez. O reservatério se



73

encontra revegetado, exceto no leito do curso de agua.

Figura 50 Ponto de desague do corddo drenante sem pres

7 = ady v: -

enca de sedimento.

Fonte: Prépia, 2017.

Esta geracdo de sedimento se deve ao fato de que a PDE NW I esté localizada em uma
regido onde a bacia de contribuicdo é formada por solos (Latossolos vemelho-amarelo), cujo
fator de erodibilidade (K), conforme analise implementada, apresentou propensio MEDIA a
erodibilidade. Isso significa que o manejo inadequado desses solos pode acarretar na formagéo
de processos erosivos. Tal situacdo é desencadeada principalmente na presencga da agua, sendo
que o fator erosividade da chuva (R) apresentou classificagio FORTE, para a bacia,
constituindo o periodo chuvoso como um periodo que requer controles mais criteriosos,
principalmente na fase operacional, a fim de reduzir a contribuicdo de sedimentos gerados em
pilhas de estéril. Nesse sentido, seguem abaixo 0s critérios operacionais, cujo objetivo principal
é imprimir melhorias nas condi¢des de drenagem de forma a minimizar o transporte de
sedimento nas calhas e leitos dos rios durante o periodo chuvoso:

a) Elaborar planejamento de supresséo vegetal, de forma que a area de construcao da pilha
seja suprimida somente quando houver necessidade. Quanto maior a area desnuda,
maior a geracao de sedimento.

b) Analisar a geometria adotada para a estrutura, pois se ndo for condizente para o tipo de
material disposto na pilha, a mesma podera ficar instdvel e com isso incorrer em
rupturas. Isso acontece principalmente com bancos muito altos e inclinagdes muito
fortes.

c) Executar analises topograficas a medida que os bancos forem construidos, pois dessa



d)

f)

9)

h)

)
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0)
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forma haveré certificacdo se a geometria esta sendo executada conforme projeto.
Construir bacias de controle sedimento na &rea de expanséo da propria pilha, de forma
que o material decantado fique em seu interior.

Construir bacias de controle de sedimento definitivas, de forma a atender a pilha,
inclusive apds o descomissionamento da mesma.

Ndo dispor material imido e nem blocoso na face dos taludes, pois o material imido
pode criar zonas de instabilidade na pilha e os blocosos podem causar acidentes, em
caso de instabilizacdes. Qualquer disposicdo de material imido no corpo da pilha deve
ser precedido de andlise geotécnica de estabilidade.

Realizar manutencdo das drenagens operacionais, principalmente nas bermas e platos,
pois sdo drenagens cuja a agua € direcionada pelo proprio solo. Caso as inclinacdes
implementadas sejam aléem da planejada, incidirdo em processos erosivos com
carreamento de sedimento para as porcOes a jusante da estrutura. E se forem aquém da
planejada poderdo incidir em zona de empogamentos com propensdo a formacédo de
rupturas.

Implementar largura das bermas de forma a atender as consideracdes de drenagem e
garantir acesso de equipamentos de manuten¢do com seguranca.

Construir barreiras dissipadoras de energia da dgua, em acessos com fortes inclinagoes
para controlar o volume e a velocidade do escoamento superficial.

Evitar direcionamento de aguas bombeadas para bermas e trechos de canais ndo
revestidos, pois podem aumentar a taxa de geracdo de sedimentos e criar instabilizacdes
localizadas de taludes.

Retaludar os bancos finalizados e/ou retirar o excesso de solo solto de bancos
operacionais, antes do periodo de chuva. O excesso de solo solto na face do talude,
durante o periodo chuvoso, escorre pelos taludes e € direcionado para as estruturas de
drenagem ou criar empogamentos/rupturas nos bancos.

Executar recuperacdo vegetal dos bancos finalizados e/ou dos bancos operacionais que
ficardo mais de dois periodos chuvosos sem intervengdes. A auséncia de protecdo
vegetal de taludes rebatidos pode criar ravinamentos na face dos taludes;

Corrigir falhas de protecéo vegetal executadas em outras épocas.

Limpar as bacias de controle de sedimento, definitivas e temporarias, antes do periodo
de chuva. O sedimento retirado das bacias devera retornar para a pilha,
preferencialmente em areas confinadas.

Executar canais periféricos em concreto nas ombreiras da pilha, a fim de evitar o
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direcionamento da drenagem em fortes inclinacGes do aterro.

p) Implantar trechos de descidas d’agua em bancos finalizados, assim como os
denominados “convites” de concreto nas bermas e/ou acessos para disciplinar o fluxo
de agua.

g) Implantar, monitorar e avaliar periodicamente a instrumentacéo instalada na pilha com
intuito de identificar qualquer anomalia que possa conduzir a algum dano a estrutura.

r) Executar rotina de inspecdes geotécnicas com implementacdo de um controle de
anomalias, cuja funcdo é atuar de forma preventiva frente a ocorréncias de naturezas

diversas na estrutura, inclusive ambiental.

Conseguir anular a geracdo de sedimento na formacdo de uma pilha de estéril é
impraticavel, porém conseguir a minimizacdo desse carreamento, caracteriza uma gestdo

eficiente no controle do sedimento.
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