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RESUMO: O setor de mineragdo no Brasil enfrenta atualmente um periodo de grandes desafios, sobretudo no
desenvolvimento de praticas de governanca e tecnologias para reducdo dos impactos socioambientais e
econdmicos, decorrentes de suas atividades. Nessa conjuntura, técnicas de disposicao de residuos de mineragdo
em pilhas emergem como uma alternativa as barragens de rejeito. Dado que o emprego extensivo dessas
técnicas € uma pratica recente, torna-se fundamental a implementagdo de um programa eficaz de
monitoramento geotécnico para gerenciamento de riscos e entendimento do comportamento dessas estruturas.
O presente estudo aplica a abordagem sistémica proposta por Dunnicliff (1988), conceitos de QA (Garantia da
Qualidade) / QC (Controle de Qualidade) e ferramentas de governanga ao contexto de projetos de
instrumentacdo geotécnica para sistemas de disposi¢cdo em pilhas, através de um guia. O guia propde um
planejamento abrangente do programa de monitoramento dessas estruturas, desde a declaragdo do escopo
passando por etapas com orientagdes relativas ao conteido minimo dos projetos em cada fase (conceitual,
basico e executivo). No desafio de envolver todas as partes interessadas, desde a concep¢do do projeto até a
entrega para a implantagdo, o guia incorpora ferramentas de governanga com o intuito de definir claramente
papéis e responsabilidades, evidenciando a interacdo entre areas. Utilizando como referéncia as metodologias
de QA/QC, o guia apresenta ferramentas para documentacdo das informaces de instalacdo de instrumentagdo
geotécnica, verificagdo com critérios de conformidade, registro de desvios de projeto e suas justificativas. Com
a conclusdo do guia, um projeto de instrumentacdo geotécnica de uma pilha de disposicdo de estéril e rejeito
foi selecionado e avaliado quanto a aderéncia as orientacdes de conteudo técnico e aos aspectos de governanca
propostos nesse documento. A partir deste diagnostico ficou evidente a necessidade de diretrizes
preestabelecidas para assegurar qualidade e eficiéncia na elaboracdo desses projetos.

PALAVRAS-CHAVE: Pilhas de rejeito e estéril, Projetos de instrumentacdo geotécnica, QA/QC,
Ferramentas de governanca.

ABSTRACT: The mining sector in Brazil is currently facing a period of great challenges, especially in the
development of governance practices and technologies to reduce the socio-environmental and economic
impacts resulting from its activities. In this context, techniques for disposing of mining waste in piles emerge
as an alternative to tailings dams. Given that the extensive use of these techniques is a recent practice, it
becomes fundamental to implement an effective geotechnical monitoring program for risk management and
understanding the behavior of these structures. The present study applies the systemic approach proposed by
Dunnicliff (1988), QA (Quality Assurance) / QC (Quality Control) concepts, and governance tools to the
context of geotechnical instrumentation projects of disposal systems in piles through a guide. The guide
proposes a comprehensive planning of the monitoring program of these structures, from the declaration of
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scope and going through stages with guidelines related to the minimum content of projects in each phase
(conceptual, basic, and executive). In the challenge of involving all stakeholders from the conception of the
project to delivery for implementation, clearly defining their roles and responsibilities and highlighting the
interaction between areas, the guide incorporates governance tools. Using QA/QC methodologies as a
reference, the guide presents tools for documenting the information of geotechnical instrumentation
installation, verification with compliance criteria, recording of project deviations and their justifications. With
the conclusion of the guide, a geotechnical instrumentation project of a sterile and reject disposal pile was
selected and evaluated for adherence to the technical content guidelines and the proposed governance aspects.
From this diagnosis, the need for pre-established guidelines to ensure quality and efficiency in the preparation
of these projects became evident.

KEYWORDS: Tailings and Waste Rock Stacking, Geotechnical Instrumentation Projects, QA/QC,
Governance Tools.

1 INTRODUCAO

Souza et al. (2021) evidenciam o0 aumento no nimero de projetos de empilhamento de rejeitos filtrados,
como uma tendéncia que reflete a preferéncia da inddstria de mineracdo, nos Gltimos anos, por técnicas de
disposi¢do de residuos que reduzam o volume total de rejeitos hidraulicamente depositados. Cacciuttolo &
Atencio (2023) reiteram esse aumento, e reconhecem que essa técnica é amplamente aceita em todo o mundo
como uma das solugfes mais seguras e ambientalmente sustentaveis. Além das pilhas de disposicao de rejeito,
Souza et al. (2021) destacam que, devido a escassez de areas disponiveis e o volume total de residuos
produzidos, a co-disposicao de estéril e rejeito em uma Unica estrutura também é considerada uma alternativa
favoravel.

Considerando que a quantidade de projetos e implantac6es de empilhamento a seco, inclusive de grandes
dimens@es, vem crescendo rapidamente nos Gltimos anos, enquanto o estudo dos processos de filtragem e
técnicas de disposicéo sdo desenvolvidos em paralelo, torna-se fundamental a implementacéo de um programa
eficaz de monitoramento geotécnico para gerenciamento de riscos e entendimento do comportamento dessas
estruturas.

O GISTM (2020) estabelece a necessidade de projetar, implementar e operar sistemas de monitoramento
para gerenciar risco em todas as fases e ciclos de vida das estruturas de disposicao de rejeito. A elaboracdo de
projetos de monitoramento com instrumentacdo geotécnica para pilhas, no contexto de uma empresa de
mineragdo passa, por varias fases distintas que demandam a colaboragdo de diferentes stakeholders. Manter a
consisténcia e objetividade ao longo de um processo como este, sem diretrizes preestabelecidas, representa um
desafio significativo. Ademais, conforme DiBiagio (2013) avalia, embora tenha ocorrido uma melhoria
consideravel na capacidade de realizar medicdes, registrar e processar dados, as informagdes fundamentais
necessarias para planejar e executar um programa de instrumentagdo ndo estdo prontamente disponiveis para
0s usuarios. Do ponto de vista normativo, a NBR 13.029 trata da elaboracéo de projetos de disposi¢do de
rejeitos em pilha, enquanto a NRM 19 da ANM trata da disposicdo de estéril, rejeitos e produtos, ambas
abordam o tema instrumentac&o e monitoramento de forma superficial.

Diante destas questdes, no presente estudo a abordagem sistémica de John Dunnicliff (DUNNICLIFF,
1988), conceitos da metodologia de QA/QC e ferramentas de governanca foram aplicados a estrutura
organizacional de elaboracédo de projetos de instrumentacdo geotécnica para pilhas da Vale S.A com o intuito
de criar um guia com orienta¢cGes destinadas a aprimorar, sobretudo, a qualidade técnica, ao definir as
informacdes, defini¢des, analises, justificativas e tomadas de deciséo que a concep¢éo do projeto deve abranger
e devidamente registrar com etapas definidas, como evidenciado na Figura 1.

Declaracio Docu- Consoli- Plangja-
N Projeto Projeto Projeto mentos dacdo da mento das
do Escopo . L . .
A Conceitual Basico Executivo Comple- Documen- Proximas
do Projeto =
mentares tacao Etapas

Figura 1. Fluxograma da estrutura geral do guia proposto.

3959



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC QPBBAMSEG 2024

X Simpdsio Brasileiro
X Simpasio Brasileiro de Engenheiros C

los e Eng. Geotécnica

2 PROGRAMAS DE MONITORAMENTO COM INSTRUMENTAGCAO GEOTECNICA

A relevancia dos programas de monitoramento no fornecimento de informacdes fundamentais para a
avaliacdo do desempenho e seguranca de estruturas geotécnicas é amplamente reconhecida. No contexto de
pilhas, Hawley & Cunning (2017) pontuam a importancia de iniciar o mais cedo possivel um programa de
monitoramento adequado, com o intuito de estabelecer uma linha de base inicial para avaliacdo do desempenho
da estrutura.

DiBiagio (2013) destaca que programas de monitoramento, que combinam observagdo visual
(informacdo qualitativa) e instrumentacdo (informacdo quantitativa) fornecem ao engenheiro geotécnico uma
ferramenta poderosa, com potencial para grandes retornos cientificos e econdmicos, desde que sejam
conduzidas as observagdes relevantes e as medi¢Oes apropriadas, e com nivel de precisdo exigido, em
conformidade com o que esta sendo investigado.

O guia de projetos proposto no presente estudo se concentra no monitoramento com instrumentagdo
geotécnica. Conforme Dunnicliff (1988) descreve, planejar um programa de monitoramento com
instrumentacdo geotécnica inicia com a definicdo do objetivo e passa por uma série de etapas inteligiveis,
terminando no planejamento de como os dados serdo utilizados. O autor propde uma série de 20 passos,
listados na Tabela 1, que sistematizam a elaboracdo de um plano de monitoramento com instrumentacéo
geotécnica.

Tabela 1. Etapas da abordagem sistémica de Dunnicliff (1988)
1.Definir as condicGes de projeto 11.Planejar o registro de fatores que possam influenciar os
dados medidos
2.Prever os mecanismos que controlam o | 12.Estabelecer procedimento para garantir a veracidade das
comportamento leituras
3.Definir questdes geotécnicas que precisam | 13.Listar o objetivo especifico de cada instrumento
ser respondidas

4.Definir o objetivo da instrumentacdo 14 Preparar 0 orgamento

5.Selecionar parametros a serem monitorados | 15.Escrever a especificacdo de compras dos instrumentos
6.Prever a magnitude das variagdes 16.Planejar a instalacdo

7.Conceber plano de a¢fes corretivas 17.Planejar a calibracgdo regular e manutencdo

8.Atribuir tarefas para as fases de projeto, | 18.Planejar a coleta de dados, processamento,
construcao e operagao apresentacdo, interpretacdo, relatorio e implementacéo
9.Selecionar os instrumentos 19.Elaborar contratos para os servicos de instrumentacéo
10.Selecionar a locacgdo dos instrumentos 20.Atualizar 0 orgamento

3 GOVERNANCA APLICADA A PROJETOS DE INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

Julien (2023) destaca que a ideia de ter uma governanca sélida e clara para a gestdo das estruturas de
armazenamento de rejeitos é considerada um componente-chave de um programa robusto de gestdo de riscos.
No guia, esse conceito foi incorporado ao &mbito do processo de elaboracdo de projetos de instrumentacédo de
sistemas de disposicdo em pilhas da Vale S.A.

Na etapa 8 “Atribuir tarefas para as fases de projeto, construgdo e operagao” Dunnicliff (1988) ressalta
a importancia de definir os responsaveis por cada tarefa do plano de monitoramento com instrumentacao
geotécnica. Para isso, no guia foram aplicadas trés ferramentas de governanca de processos: o fluxograma, que
é uma representacao visual do processo que evidencia as etapas e as interagdes entre os envolvidos; a SIPOC
que é uma matriz que descreve os principais elementos do processo, como entradas, saidas, fornecedores,
clientes e processos-chave; e a Matriz RASCI que é uma ferramenta que define as atribui¢des de cada envolvido
no projeto, identificando quem é responsavel por executar, quem é responsavel por aprovar, quem deve ser
consultado e quem deve ser informado.

Hawley & Cunning (2017) citam que o desenvolvimento de programas de monitoramento de pilhas deve
ser realizado em colaboragcdo com especialistas em geotecnia com conhecimento de projeto, construcéo,
operacdo e monitoramento dessas estruturas. A governanga proposta no guia inclui esses diferentes
stakeholders, sobretudo em etapas de tomada de deciséo, revisao e aprovacao de projeto. No fluxo do processo
foram incorporadas etapas de design review e gates técnicos. O design review tem o objetivo de assegurar que
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0 projeto atenda aos requisitos técnicos estabelecidos, identificar erros e pontos de melhoria e otimizar a
eficiéncia. Os gates técnicos sdo pontos de controle no ciclo de vida do projeto, onde as entregas de uma etapa
sdo revisadas e aprovadas, assegurando o progresso conforme planejado e atendimento aos requisitos. Ambas
as ferramentas foram incorporadas para auxiliar o controle de qualidade do projeto através da colaboracao dos
especialistas multidisciplinares.

4 QA/QC APLICADO A PROJETOS E INSTALACAO DE INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

Swinka (2023) menciona que os estudos de QA/QC desempenham um papel importante especialmente
em projetos de instrumentacdo e monitoramento geotécnico, pois ndo sO contribuem para aprimorar a
qualidade global do projeto, mas também asseguram sua execugdo de maneira padronizada.

No contexto das estruturas de disposicdo de rejeitos, o GISTM (2020) enfatiza a importancia de
gerenciar a qualidade e a adequacdo do processo de construcdo e operacdo por meio da implementacdo de
mecanismos de controle de qualidade, garantia de qualidade e aderéncia entre o projeto x obra (APO). Isso é
considerado um requisito fundamental do principio de planejar, construir e operar a estrutura de disposicao de
rejeitos de modo a garantir a gestao de riscos em todas as fases do ciclo de vida das estruturas, definido neste
documento.

Com base nesses principios, o guia proposto delineou requisitos de entrega para cada etapa, juntamente
com as fases de design review e gates técnicos, em que as partes interessadas, identificadas nas ferramentas de
governanga (SIPOC e matriz RASCI), séo envolvidas para validar a conformidade das entregas com 0s
requisitos estabelecidos no guia, além de revisar e aprovar as tomadas de decisfes e o contetdo das entregas.

Para a etapa de instalacdo de instrumentacéo, o estudo propde uma ferramenta destinada ao controle de
qualidade e aderéncia ao projeto para alguns tipos de instrumentos geotécnicos comumente instalados em
pilhas. Na etapa 11 “planejar o registro de fatores que possam influenciar os dados medidos” Dunnicliff (1988)
destaca a importancia de documentar os detalhes de cada instalacdo em fichas de registro, j& que condigdes
locais ou incomuns frequentemente influenciam as variaveis medidas. Posto isso, foram elaboradas fichas de
registro de dados de instalacdo e checklists de controle para as fases de pré-instalacdo, instalacdo e pos-
instalacdo.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Guia de projetos de instrumentacdo geotécnica para pilhas

Para a elaboracdo do guia, foi inicialmente conduzida uma avaliacdo da documentacao interna existente,
aplicavel aos projetos de pilha e instrumentacdo geotécnica. Tal analise qualitativa teve por objetivo verificar
a consideracdo de etapas da abordagem de Dunnicliff (1988), assim como dos conceitos de QA/QC e
governanga presentes nestes documentos. Adicionalmente, foram realizadas entrevistas com os principais
stakeholders envolvidos em projetos de instrumentacdo geotécnica de pilhas, abrangendo areas de engenharia,
projetos, geotecnia, tecnologia, planejamento, operagdo, manutencdo e monitoramento da Vale S.A. Foram
identificados os principais pontos criticos do processo de elaboracéo de projetos, incluindo definigdes de fluxo,
papéis e responsabilidades, interacdes entre areas e a existéncia de normativos de referéncia, bem como lacunas
identificadas nos projetos de instrumentagdo que afetam a implantacdo, operacdo e monitoramento.

Na sequéncia, as etapas da abordagem de Dunnicliff (1988) foram distribuidas em consonancia com as
etapas do processo de elaboracdo do projeto de instrumentacdo geotécnica de pilhas da Vale S.A, conforme
apresentado na Figura 1.
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Figura 2. Etapas da abordagem de Dunnicliff (1988) distribuidas nas etapas do processo dre elaboracdo ae
projetos de instrumentacao geotécnica de pilhas da Vale S.A.

Como parte do estabelecimento da governanga, foi elaborado um fluxograma do processo de elaboragdo
de projeto de instrumentagdo geotécnica para pilhas. Na Figura 2 é apresentado um resumo do fluxograma
proposto no guia. O fluxograma inclui as etapas de elaboragéo do contetdo técnico (documentacdo de projeto
e complementar), além de etapas de tomada de decisdo, como a defini¢cdo dos fatores condicionantes do
projeto, a identificagdo dos stakeholders e a definicdo da estratégia de monitoramento da instrumentacéo. O
fluxograma também preveé os pontos de revisdo (design review) e aprovacao do projeto para a proxima etapa
(gates técnicos).
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Figura 3. Fluxo resumido do processo de elabora(;ao prOJetos de instrumentacgdo geotécnica de pilhas da Vale
S.A

A ferramenta SIPOC foi estruturada a partir do contetido do guia onde sdo definidas as entradas e saidas
de cada atividade, que corresponde a cada etapa do fluxograma. Foram identificadas as &reas e geréncias da
Vale S.A que atuardo como fornecedores e clientes em cada atividade. A matriz RASCI foi estruturada
definindo o nivel de colaboracdo de cada area ou geréncia da Vale S.A para cada etapa do fluxograma.

No guia foram estabelecidos os conteidos minimos que devem constar em cada documentacédo de fase
de projeto (conceitual, basico, executivo e documentacdo complementar), organizados em capitulos que
incorporam as etapas da abordagem de Dunnicliff (1988) pertinentes, juntamente com orientacGes especificas
sobre a instrumentacédo geotécnica de pilhas. Algumas etapas que nao estdo diretamente relacionadas ao projeto
foram incluidas no guia como observag6es para auxiliar no planejamento das proximas fases de implantacéo,
operacao e monitoramento. As tabelas a seguir apresentam as etapas que padronizam o processo de elaboragdo
de projetos de instrumentacdo proposto no guia.

Tabela 2. Etapas e orientacdes para a declaracdo do escopo de projeto.
Definicdo dos fatores condicionantes de projeto - Masterplan; requisitos regulatérios ou normativos e
padrdes de qualidade; riscos e incertezas; documentacdo técnica da pilha, escopo do projeto, entre outros.
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Definicd@o dos stakeholders - Identificar os representantes de cada area ou geréncia da Vale S.A que seréo
envolvidos no projeto, conforme governanca definida no guia, e contratar o Projetista.

Reunido kick-off - Nomear responsaveis de cada area ou geréncia da Vale S.A envolvida no processo;
nomear o Projetista; apresentar os fatores condicionantes de projeto; introduzir o contetido do guia; alinhar
as proximas etapas, conforme fluxograma definido no guia.

Tabela 3. Etapas, orientacdes e contelido minimo do projeto conceitual.

Elaboracéo do projeto conceitual de geotecnia:

Entendimento dos fatores condicionantes de projeto

Mecanismos que controlam o comportamento da estrutura geotécnica
Perguntas que devem ser respondidas

Determinar a localizacdo do monitoramento dos parametros
Determinar a magnitude da variacdo de cada parametro

Definir a frequéncia de leitura de cada instrumento

e Determinar o objetivo especifico de cada instrumento

Definicdo da estratégia de monitoramento - Alinhamento entre projetista e partes interessadas da Vale S.A
para definicdo de quais instrumentos serdo lidos manualmente e guais serdo automatizados.

Elaboragéo do projeto conceitual de automagao:
e Defini¢do do sistema de automacao homologado pela Vale S.A serd implantado
e Arquitetura de solucdo de alto nivel (HLD) e um layout inicial

Elaboracdo do cronograma e orcamento preliminares

Design review e gate de aprovacao técnico do projeto conceitual

Tabela 4. Etapas, orientac@es e contedldo minimo do projeto bésico.

Elaboragéo do projeto basico de geotecnia:
e Especificagdo técnica de geotecnia
e Lista de materiais e servicos de geotecnia
e Locacdo preliminar de geotecnia

Elaboracgdo do cronograma e orcamento do projeto basico de geotecnia

Design review do projeto basico de geotecnia

Elaboracéo do projeto basico de automagéo:
e Descricdo do sistema de automagao
e Especificacdo técnica de automacao
o Lista de materiais e servigos de automacao
e Locacdo preliminar de automacdo

Elaboracgdo do cronograma e orcamento do projeto basico de automacao

Design review do projeto bésico de automacéo

Gate de aprovacao do projeto basico e handover para geréncia de implantacao

Tabela 5. Etapas, orientacdes e contelldo minimo do projeto executivo.

Elaboracéo do projeto executivo de geotecnia:

Contextualizacio

Descricéo da solugéo de geotecnia

Especificacédo técnica de geotecnia

Procedimentos de instalacdo de geotecnia

Requisitos gerais de instalagdo de geotecnia

Procedimentos para coleta manual de dados

Procedimentos para conversdo de dados brutos em unidades de engenharia
Locacdo e detalhes construtivos de geotecnia

Lista de materiais e servi¢os de geotecnia

Elaboracéo de cronograma e orgamento do projeto executivo de geotecnia

Design review do projeto executivo de geotecnia
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Elaboracéo do projeto executivo de automagao:
o Descricdo da solucdo de automacdo
Elaboracéo da especificacdo técnica de automagéo
Requisitos gerais de instalacdo de automacéo
Locacdo e detalhes construtivos de automacéo
Lista de materiais e servigos de automacao
Elaboracéo de cronograma e orgamento do projeto executivo de automacio
Design review do projeto executivo de automacao
Gate de aprovacao técnico do projeto executivo
Elaboracéo da documentacdo complementar:
e Elaborar manual de operacdo e manutencdo de geotecnia e de automacdo e carta de controle
Design review e gate de aprovacédo técnico da documentacao complementar
Consolidacdo da documentacdo de projeto e planejamento das proximas etapas

5.2 Ferramentas de QA/QC para instalagdo de instrumentacéo geotécnica

Para a etapa de instalacdo foram elaboradas ferramentas de controle de qualidade e aderéncia de projeto
vs. instalagdo para os seguintes instrumentos geotécnicos: piez6metro Casagrande e indicador de nivel d'agua;
piezdmetro elétrico de corda vibrante em furo de sondagem (método convencional e fully grouted); piezémetro
elétrico de corda vibrante do tipo driven point; piezbmetro elétrico de corda vibrante em instrumento de tubo
aberto (piezbmetro Casagrande ou indicador de nivel d'agua); inclinbmetro convencional e in-place; marcos
superficiais e prismas topograficos. A ferramenta de controle é composta por uma ficha de registros e um
checklist especificos para cada instrumento.

A ficha de registros foi estruturada de forma a organizar as informacgdes geradas durante a instalacédo e
que devem ser registradas para subsidiar a verificagdo da conformidade com a especificacdo técnica e 0s
detalhes construtivos definidos no projeto executivo, assim como de padrBes de qualidade, e,
consequentemente, auxiliar no controle de possiveis desvios. Esses registros servirdo de base para a elaboracdo
dos as builts dos instrumentos, que, por sua vez, auxiliardo na interpretacdo dos resultados do monitoramento,
particularmente, em relagdo ao comportamento previsto em projeto.

O checklist fornece instrucdes para verificacdes nas etapas de pré-instalacéo, instalacdo e pos-instalacéo.
As verificagdes devem seguir os critérios de conformidade previamente estabelecidos no checklist. Em caso
de ndo conformidade, acBes a serem tomadas s&o sugeridas no checklist. Caso ocorram desvios, ha um campo
para que seja registrada a justificativa.

5.3 Avaliacdo do projeto béasico de uma pilha de estéril e rejeito a luz do guia de projetos

Por fim, este estudo contemplou a avaliacdo de um projeto de pilha em andamento na Vale S.A a luz do
guia proposto. A documentacédo do projeto foi confrontada com as orientagdes de contetdo minimo do guia e,
por meio de entrevistas com os responsaveis por essa etapa, o fluxo estabelecido para a elaboragéo do projeto
e 0 envolvimento dos stakeholders foi avaliado. Foram identificadas oportunidades de melhoria na governancga
do processo e no contetido da documentacdo de projeto. A partir desse diagnéstico ficou evidente a necessidade
de diretrizes preestabelecidas para assegurar qualidade e eficiéncia na elaboragdo dos projetos.

6 CONCLUSOES

O guia de projetos de instrumentacdo geotécnica para pilhas representa um avango significativo na
gestdo de sistemas de disposicdo em pilhas da Vale S.A O guia contribui para assegurar a qualidade dos
projetos, bem como garantir sua consisténcia e objetividade na sua elaboragdo. Um projeto completo, claro e
objetivo ira refletir em eficiéncia na implantacdo, além de colaborar para a mitigacdo de erros de execucao.
Igualmente relevante, o projeto nestes moldes proporciona & fase de operagdo a conducdo de um
monitoramento embasado no entendimento dos objetivos da instrumentacdo, na previsdo de seu
comportamento, na relagdo com o comportamento da estrutura e no gerenciamento de riscos.
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