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RESUMO: Estudos voltados as pilhas de estéril vém ganhando notoriedade as solugdes de disposi¢do no
ambiente da mineragdo. Apesar do conhecimento sobre aspectos construtivos dessas estruturas, questdes
relacionadas a performance a longo prazo em ambientes tropicais, ainda carecem de compreensdo. Nesse
ambito, durante os processos de fechamento sdo implantadas solucBes de vegetacdo para cobertura dos
taludes. Entretanto, a influéncia da vegetacao, em especial de grande porte na estabilidade dos taludes, carece
de estudos especificos principalmente em pilhas de estéreis antigas e que ndo possuem As Built. O objetivo
do artigo é avaliar a estabilidade da PDE Unificadas Conceigdo sob a influéncia da sobrecarga da vegetagdo
de médio e grande porte e seus impactos positivos e negativos para o fechamento de uma pilha de estéril. A
metodologia baseou-se em uma pesquisa quantitativa, em dados de estudos ambientais e plano de
intervencdo ambiental. Todas essas informagfes foram incorporadas em anélises de estabilidade da pilha,
buscando a verificagdo da estabilidade sob aspecto de sobrecarga da vegetacdo nos fatores de seguranca. Os
resultados demonstraram a permanéncia da estabilidade dos taludes da pilha com éareas vegetadas mitigando
impactos erosivos se comparado com &reas ndo vegetadas. Assim, o estudo buscou subsidiar questdes
relacionadas a inspecdo geotécnica dessas estruturas, sendo oportuna a consideracdo da vegetacdo para a
estabilidade geotécnica de pilhas a longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade, Empilhamento de Estéril, Vegetacao.

ABSTRACT: Studies focused on waste rock piles have gained notoriety regarding disposal solutions in the
mining environment. Despite knowledge about the construction aspects of these structures, issues related to
long-term performance in tropical environments still lack understanding. In this context, during the closing
processes, vegetation solutions are implemented to cover the slopes. However, the influence of vegetation,
especially large vegetation on the stability of slopes, requires specific studies, especially in old waste piles
that do not have As Built. The objective of the article is to evaluate the stability of PDE Unificados
Conceicdo under the influence of medium and large vegetation overload and its positive and negative
impacts on the closure of a waste pile. The methodology was based on quantitative research, data from
environmental studies and an environmental intervention plan. All this information was incorporated into
pile stability analyses, seeking to verify stability under the aspect of vegetation overload on safety factors.
The results demonstrated the continued stability of the pile slopes with vegetated areas mitigating erosive
impacts compared to non-vegetated areas. Thus, the study sought to support issues related to the
geotechnical inspection of these structures, making it appropriate to consider vegetation for the long-term
geotechnical stability of piles.

KEYWORDS: Stability, Stacking of waste, Vegetation.

1. INTRODUCAO

A operagdo das PDE’s, durante muito tempo, era desenvolvida com projetos simples sob a ética da
possibilidade dessas pilhas serem alteadas ou mesmo receber rejeitos. Além disso, os projetos de engenharia
devem contemplar o plano de fechamento. O planejamento de fechamento de uma mina, seja para um novo
projeto ainda em elaboracao, seja de uma mina ja em funcionamento, é tema cada vez mais presente na pauta
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de discussdo das empresas de mineragdo, dos 6rgdos reguladores e do meio académico (SANCHEZ et al,
2013). A terminologia desativacdo de mina é empregada por diversos autores como fechamento de mina.
Para esse processo, caracterizam ac¢des que compde o descomissionamento, a reabilitacdo, a manutencéo e
monitoramento e o pds-fechamento.

A ndo reabilitacdo de &reas degradadas pela mineracdo ou a aplicagdo de técnicas inadequadas na
execucdo dos planos de desativacdo e fechamento de mina, podem originar passivos ambientais, que por sua
vez podem acarretar acidentes ambientais, podendo provocar danos ao meio ambiente e riscos a salde
humana (TONIDANDEL, 2011).

Muitos empilhamentos foram construidos ao longo da vida Util de uma mina, onde a maioria apresenta
pouca informac&o sobre a interface com a vegetacao nativa no local de implantacdo, bem como quando esses
projetos serdo descomissionados (VICK, 1983).

O objetivo do artigo foi a avaliacdo da estabilidade da PDE Unificadas Conceicdo sob a influéncia da
sobrecarga da vegetacdo de médio e grande porte e seus impactos positivos e negativos na incorporagdo
dessa vegetacdo nessa estrutura, visando o plano de fechamento.

2. CARACTERISTICAS DA PDE
2.1. Consideracdes da estrutura

A PDE Unificadas Conceigéo integra o Complexo Minerador de Itabira. A pilha situada a oeste da
cava das Minas do Meio e a noroeste da cava da Mina Conceicdo. E composta por empilhamentos
implantados ao longo dos anos (periodo estimado entre os anos 1961 a 2001), composta por 5 vertentes
(Lagoinha, Mangueira, Subestacdo, Dinamitagem e Correia), numa estrutura que se comporta em formacao
tipo Bolo de Noiva. O poligono da pilha e suas divisfes atribuidas no passado, sendo esta zoneada com base
nas pilhas de origem, sdo preservadas até hoje apesar de representar limites de suas vertentes de forma
estimada, uma vez que ndo existe registros da época informando o projeto de implantacdo com estas
informagoes.

Segundo o histoérico da implantacdo da PDE, a pilha foi desenvolvida pela disposicdo de estéril em
camadas, pelo método ascendente. Para a implantacéo da pilha foi realizado o tratamento da fundag¢&o com a
retirada da vegetacdo e dos solos de baixa resisténcia geotécnica e a implantacdo de sistema de drenagem,
interna e externa. Apds esste periodo, conforme evolugdo das atividades a pilha recebeu cobertura vegetal
através de biomanta e areas de reflorestamento e recuperagdo ambiental.

3. METODOLOGIA

A metodologia iniciou por uma pesquisa quantitativa, com metodologia exploratéria utilizando: dados
dos estudos ambientais, Plano de Intervencdo Ambiental (PIA), onde foram coletados os dados da vegetagdo
existente na pilha, tais como: porte, peso e enraizamento. Esses dados foram incorporados as analises de
estabilidade da pilha, verificando a influéncia sob o aspecto de sobrecarga da vegetacdo nos fatores de
seguranca, buscando identificar vantagens e desvantagens da vegetacdo na pilha. O estudo ainda encontra-se
em desenvolvimento e dados como, por exemplo, o enraizamento, ndo foi considerado nas analises.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dados Operacionais da Vegetacao
Atualmente a pilha conta com vegetacdo de espécies e portes diferentes a depender da regido e
vertente da pilha. Para controle da vegetacdo atualmente a operacéo utiliza atividades de podas e capinas em

pontos especificos, focados atualmente na rotina de inspecdo e monitoramento. A periodicidade torna-se
maior nas regides onde existe instrumentacdo implantada e periodos criticos, como os chuvosos (Figura 1).
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Figura 1. Condigdo da vegetacdo com o controle de pod e capin m vertentes da pilha(023/2024).

Em 2023, a equipe de campo identificou dificuldade maior no controle da vegetacdo onde estd sendo
implementada nova alternativa de periodicidade em toda a pilha ao longo do ano. A vegetacdo sem controle
do crescimento afeta negativamente a estrutura tendo em vista o0 prejuizo a inspe¢do e monitoramento. A
cobertura vegetal nas encostas e taludes apresentam aspectos de seguranca nao sé geotécnicos, mas também
de manutencgdo, uma vez que dependendo de seu porte pode dificultar a sua manutencdo. Na PDE Unificadas
(Figura la & 1d) nota-se uma vegetacdo heterogénea em diversos pontos das vertentes, onde a vegetagdo
mais densa é um fator negativo para a avaliacdo visual, tanto presencial quanto por drones, uma vez que as
copas das arvores limita a visualizag&o.

4.2. Categorizagdo da Vegetacgéo

Como base de dados para categorizacao da vegetacdo na PDE Unificadas, foi utilizado o estudo para o
PIA para as Cavas de concei¢do e Minas do Meio em Itabira/MG. As areas do projeto compreendem aos
locais com presenca de vegetacdo nativa e exotica remanescente em Cavas de Conceicdo e Minas do Meio,
além de pilhas de estéreis ja existentes (Figura 2). Apesar do estudo néo ter sido direcionado para a pilha em
questdo, a area do levantamento integra o estudo e esses dados foram utilizados.

Figura 2. Uso do Solo e Cobertura Vegetal na Area Diretamente Afetada do Projeto.

Para a realizacdo do inventario florestal na ADA, foram realizadas amostragens utilizando-se o
método de parcelas, com o langamento de parcelas de forma aleatéria, com dimensdes de 10 m x 40 m (400
m?2). Para melhor visualizacdo, foram instaladas no eixo central das parcelas fitilho de cor branca, além da
coleta das coordenadas geograficas para posterior espacializacdo através do geoprocessamento (Figura 3).

Foi adotado o critério de inclusdo de circunferéncia a altura do peito (CAP) igual ou superior a 15,8
cm, medido a 1,30 m acima do solo. Para os individuos que perfilharam ou bifurcaram abaixo de 1,30 m de
altura. Todos os seus multiplos troncos, que atenderam ao critério de inclusdo (CAP > 15,8 c¢m), foram
medidos e suas alturas estimadas.
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Figura 3. Esquema ilustrativo de alocacéo das parcelas em campo.

Além da medicdo e identificacdo de todos os exemplares arbdreos, cada individuo recebeu uma placa
de PVC de identificagcdo contendo numero da parcela e o nimero do individuo inventariado (Figura 4). Os
critérios utilizados na obtengdo dos dados biométricos foram os citados na Resolucdo Conjunta SEMAD/IEF
N° 3.102 de 26 de outubro de 2021 (MINAS GERAIS, 2021).

Flgura 4. Fotos |Iustrando a metodologla empregada em campo para amostragem do estudo arboreo

Para a definicdo da malha amostral e distribuicdo das parcelas, foi priorizado o levantamento das
fitofisionomias nativas e florestais mais representativas da ADA. Para as analises do inventario florestal
foram utilizados os dados coletados em: 15 parcelas em Floresta Estacional Semidecidual em estagio médio
de regeneracdo (0,60 ha); nove parcelas em Floresta Estacional Semidecidual em estagio inicial de
regeneracdo (0,36 ha); cinco parcelas em reflorestamento de pinus com alto rendimento (0,20 ha); 12
parcelas em reflorestamento de pinus com baixo rendimento (0,48 ha); e nove parcelas em reflorestamento
de eucalipto (0,36 ha).

Nota-se que a area de estudo trata-se de uma vegetacdo classificada como Floresta estacional
Semidecidual em estdgio inicial de regeneracdo com rendimento lenhoso. Na Figura 5 € destacada a
vegetacdo eucalipto e pinus, como vegetacdo principal. Sendo assim, foram consideradas essas
caracteristicas, para o dimensionamento de sobrepeso.

L
l3 de den de 2022 09:12:57|
23K 684810 /7828110

Flgura 5. Perfll vegetagao Pinus e Eucallpto

Foram considerados os tipos de vegetacdo na area levantada (BECHARA, 2003; 2006) em dois
estagios de regeneracdo, ou seja, Florestas em estdgio médio de regeneracdo (FESD-M) e Florestas em
estagio inicial de regeneracdo (FESD-I), detalhadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Resumo dos dados compilados da vegetacao.

Vol. Total DAP Densidade Densidade

. - i Altura Meédia Media
Sigla Descrigdo h(m3) / Médio Média (m) Pinus Eucalipto
ectare (cm) (ka/m?) (kg/m?)

Florestas Estacionais

FESD-M Semideciduais em estagio 172,11 12,8 8,38 500 650
médio de regeneracao
Floresta Estacional

FESD-I  Semidecidual em estagio 76,35 10,05 7,46 500 650
inicial de regeneracdo

4.3. Dados de Anomalias — Levantamento de 2023

Para complementacdo da analise de dados, foi realizado um levantamento no GEOTEC (gerenciador
de Anomalias) com todas elas registradas para a PDE Unificadas e 9 Pilhas do complexo de Itabira, em
condicbes semelhantes de vegetacdo e/ ou idade. Para a selecdo foi considerado pilhas que possuem
vegetacdo de porte semelhante e pilhas sem vegetacdo, (Figura 6). Como as inspe¢des acontecem em
periodicidades diferentes, foram consideradas as inspe¢cdes mensais para todas as pilhas de forma a
uniformizar os dados.

Principais anomalias encontradas em 9 PDES de Itabira

W Pontos de empogamento em acesso
Ravinas em Acesso
Mec. Podaem Taludes
Erosdes em Taludes

W Trincas em taludes

m Abatimento e recalques no sist. Drenagem

W Surgencias em taludes

W Vegetagdo com necessidade de poda em sist. Drenagem

Figura 6. Principais anomalias levantadas em 2023- PDE's Itabira.

Além da andlise apresentada para as 9 pilhas do complexo de Itabira, foi realizado ainda um
levantamento com as anomalias registradas na PDE Unificadas, considerando os mesmos tipos de anomalias
(Figura 7) e classificados com base na periodicidade em que foram apontadas. A PDE Unificadas possui
inspe¢Bes mensais e semanais. Neste caso foram consideradas as inspe¢cdes mensais e unificado os dados
para toda a pilha.

Principais anomalia identificadas na PDE Unificadas em 2023

12
10

m

(=T R ]

Pontos de Ravinas (Acesso) Nec. Podaem Erosdes em Abatimento e Surgéncia Vegetacdo em sist.
empocamento_ Taludes Taludes recalques drenagem
Acesso (Drenagem)

Figura 7. Principais anomalias apresentadas na PDE Unificadas - 2023

Na avaliacdo dos dados compilados constatou-se que para as anomalias das pilhas apresentadas, 35%
dessas tratam de problemas com o controle da vegetacdo (21% representando poda em taludes e 14%
vegetacdo no sistema de drenagem), seguidos por pontos de empogamento e ravina nos acessos. Todas essas
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anomalias apresentam a necessidade de uma manutencdo periddica constante e muito bem programada.
Outro grupo representativo se trata de erosdes em taludes em locais onde ndo existia cobertura vegetal.

Os dados levantados na PDE unificadas demonstram a necessidade de manutencdo com poda e capina
tanto em taludes como no sistema de drenagem em todas as suas inspe¢des. Essa anomalia é recorrente
seguida de pontos de empocamento em 50%, conforme inspecdes. Cabe ressaltar que a anomalia de
surgéncia relatada, se trata de um ponto especifico e em processo de correcéo.

Tendo em vista 0 cenario das estruturas avaliadas, durante 0 ano de 2023, o controle e manutencdo nao
apropriada se destacaram como fator crucial no surgimento de anomalias. A ndo programacao desses e que
este se ndo bem planejado e com recursos apropriados, se tornam um ponto negativo para a estabilidade de
taludes de pilhas de um modo geral. Ressalta-se que a velocidade de crescimento da vegetacdo altera de
acordo com a pluviometria, neste caso. Assim, no més de janeiro de 2024 o indice pluviométrico foi acima
da média historica, bem como nos anos de 2022 e 2023.

4.4. Andlises de Estabilidade

Para as analises de estabilidade, foi considerado o carregamento estatico sob condicoes
drenadas, considerando superficies de ruptura criticas circulares e ndo circulares. Rupturas rasas nao
representativas do tipo “casquinhas” foram desconsideradas dos resultados, sendo utilizadas superficies com
profundidade superior a 10 m. As superficies fredticas foram tracadas a partir das leituras maximas
observadas na instrumentacdo existente das PDE, considerando o historico de leitura de 2023. O critério de
ruptura para os materiais adotados foi o de Mohr-Coulomb. Para o estéril, os pardmetros encontram-se
indicado conforme Tabela 2, obtidos por ensaios. Os fatores minimos (FSwuin) considerados para garantir a
seguranca das estruturas sao os indicados na Tabela 3. No cenario atual de operagdo de PDE’s a influéncia
da vegetacdo foi desconsiderada, uma vez que existe uma dificuldade na determinacdo de pardmetros
especificos considerando o ciclo de vida arboreo nos taludes. A vegetacdo é comumente recomendada com
fins de protecdo superficial e contemplando aspectos ambientais, de forma a avaliar qualitativamente as
espécies. Entretanto, estudos sobre o efeito do enraizamento estdo em curso.

Tabela 2. Pardmetros de Material- PDE Unificadas Conceicdo
Material g (KN/m3) c¢' (kPa) ' (®)
Pilha de Estéril 18 5 28

Tabela 2. Fatores de Seguranca Minimos considerados - PDE Unificadas Conceicao.

Analise Condicdo fredtica  Carregamento FS admissivel Referéncia
Ruptura global do talude Normal Drenado £S. > 150  ABNT NBR
ou entre bermas Critica Estatico Min= 13 13029:2017

4.5. Avaliagéo de Estabilidade

Para a avaliacdo da estabilidade e buscando o méximo de informacdes existentes, foi considerada a
SecOes E-E’ (Vertente Lagoinha), que apresenta os dados para categorizacdo da vegetacdo no PIA, para as
Cavas de Conceicdo e Minas do Meio em Itabira/MG), conforme Figura 8.

As andlises de estabilidade para a secdo E-E, consideraram as condicGes, estatica drenada global
circular e global ndo circular para regides da pilha sem manutencdo. As andlises apresentaram fatores de
seguranca (FS) de 1,80 (Figura 10) e 1,77, respectivamente. Ambas as analises mostraram fatores de
seguranca aceitaveis (Tabela 3) e sem considerar sobrepeso ou aspectos da vegetacdo que compdem a pilha.
Posteriormente, foram realizadas andlises considerando uma carga adicional de sobrepeso buscando
representar a vegetacdo da Pilha composta Pinus e Eucalipto. A carga (Tabela 1) de pinus e de eucalipto
consideradas foram de 550 kN/m?3 e 650 kN/m?3, respectivamente, ao longo de toda face da pilha. Avaliacdes
sobre o acréscimo de resisténcia devido ao enraizamento ainda estdo em andamento e ndo foram
consideradas nas analises. A Tabela 4 apresenta o resumo das analises.
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Figura 10. Segéd E-E (Lagoinha) — Anélise estatica
Figura 9. Secéo E-E (Lagoinha) modelada drenada global circular
considerando a carga piezométrica.

Tabela 4. Pard@metros de Material- PDE Unificadas Conceigdo
FS - Andlise estéatica FS - Andlise estatica drenada

Vegetagao drenada global circular global néo circular
Pinus 1,76 1,71
Eucalipto 1,63 1,63

Avaliando as condi¢fes drenada global circular com sobrepeso de Pinus (Figura 11) e Eucalipto
(Figura 12), os Fatores de Seguranga foram 1,76 e 1,63, respectivamente. Ja para a condigdo drenada global
ndo circular, os Fatores de Seguranca foram de 1,71 e 1,63, respectivamente. Assim, as arvores de grande
porte geram uma sobrecarga que reduz o Fator de Seguranca nas estruturas, porém aceitaveis. Entretanto, a
vegetacdo que compde a pilha, contribui significativamente para o ndo surgimento de erosfes, ravinas,
trincas e abatimentos, necessitando que essa seja controlada de forma a permitir as analises e inspecfes nos
taludes (HUIJUAN et al., 2020).

Figura 11. Secdo E-E (Lagoinha) — Analise estatica  Figura 1. Secdo E-E (Lagoinha) — Analise estatica
drenada global circular (Com Sobrecarga Pinus) drenada global circular (Com Sobrecarga Eucalipto)
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Desta forma, a cobertura vegetal nos taludes pode ndo ser benéfica, considerando as variaveis
analisadas e desconsiderando o efeito das raizes, mas est& intimamente relacionada com o tipo, densidade e
salde da vegetacdo em engenharia ecolégica (FORBES et al., 2020). Por fim, a realizacdo de manutencgdes
constantes direciona a um cendrio positivo para utilizagdo de vegetacdo em taludes e pilhas de estéril
(ATKINSON, 1981).

5. CONCLUSOES

Este artigo buscou discutir os primeiros resultados sobre a influéncia da vegetacdo em projetos de
fechamento. Para os tipos de arvores consideradas, os fatores de seguranca atenderam a normativa. No
entanto, fatores importantes devem ser ponderados no avango dos estudos tais como: o enraizamento do solo
pela vegetacdo, que podem aumentar a coesdo do solo e a resisténcia do solo e, prejudicar a implantacéo de
sistemas de drenagem (danificando canaletas de concreto) e gerar a concentracdo de fluxo de agua.
Entretanto, os caules e as folhas podem ser um fator de redugdo da erosdo, aumentando ndo apenas a
rugosidade da superficie como as forcas sobre a massa do solo pela agdo do vento, ativando deslizamentos.
Considera-se oportuno o avan¢o dos estudos considerando o enraizamento da vegetacdo nas analises.
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