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RESUMO

Os estéreis e 0s rejeitos séo os principais residacados pela mineracdo, merecendo atengdo ndizue
respeito a seu correto manuseio e destinacdo. Adadavra de calcario, comumente, compreenderagpes
unitarias bésicas, ao longo dos anos movimentadgsamolumes de estéril que € depositado em piltieste
contexto o presente trabalho visa avaliar e propelhorias aos aspectos construtivos da pilha eodest
identificando os impactos ambientais e propondanaslidas mitigadoras e compensatérias cabiveis. Para
obtencdo dos dados foi realizado levantamento téfiog e o processamento dos mesmos, primeiranmente
planilha Excel, e posteriormente nos softwares eésuef Autocad. Na avaliacdo de impacto ambiental foi
utilizada a matriz de Leopold e parametros da 1SM01, definindo-se critérios de hierarquizacdo da
significancia dos impactos. O levantamento geoo@trealizado apontou problemas quanto a conformdedo
taludes e bermas, apesar de fatores como alturan@éx conservacdo de areas de preservacdo permanent
estarem de acordo. Quanto a estabilidade, os sattgdator de seguranga estdo, em média, de acom@
legislacéo, que determina um minimo de 1,5, emttetalguns taludes intermediérios ndo alcancam\esor.

H& também, zonas que ndo atendem as boas pratigsssias, como angulo de talude inferior a 36%mpoem

toda a pilha ndo séo verificados sinais de ruptdravaliagdo de impacto ambiental realizada coostgue
50% dos impactos sdo graves e 50% sdo médios, aais fpram propostas medidas mitigadoras e
compensatoérias e planos de agdo e monitoramentno €onclusdo pode-se dizer que a pilha atende semen
em parte as normas e boas praticas, sendo de fentiEnmportancia a implantacdo das medidas e pdano
acao propostos.

Palavras-chave: recuperacdo ambiental, estéril,eriigéo, calcario.

1 Introducao e objetivos

O calcario apresenta uma grande variedade de uessle matéria prima para a
construcdo civil, material para agregados, matgiima para a fabricacdo de cal, fonte de
ligante hidraulico (cal) na fabricacdo de cimergaté como rocha ornamental. As rochas
carbonatadas e seus produtos também sdo utilizeolm® corretivos de solos &cidos,
refratarios, abrasivos, matéria-prima para as mn@dsds de papel, plasticos, quimica,
siderdrgica, de vidro, dentre outros (Sampaio eeidia, 2005).

Na atividade de mineracdo existem dois tipos ppaiside residuos solidos: os estéreis e
0s rejeitos. Os estéreis sdo 0s materiais escavgei@los pelas atividades de extracdo (ou
lavra) no decapeamento da mina, ndo tém valor ewieode ficam geralmente dispostos em
pilhas. Os rejeitos sdo residuos resultantes dosepsos de beneficiamento a que séo
submetidas as substancias minerais (Sitval, 2011).

No caso da lavra de calcéario, ainda segundo S2089), por este ser um produto com
valor agregado relativamente baixo, ndo ocorremadi@s indices de remocéo ou producao
de estéril. Embora este volume de estéril ndoedejsado em comparacéo a lavra de outros
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minérios, ao longo dos anos é gerado um grandewadm E o caso da empresa Dagoberto
Barcellos S/A, localizada as margens da BR 392,268,5, na localidade de Caieiras,
Cacapava do Sul — RS (Figura 1), em atividade hdsejicem anos e, na atualidade,
responsavel por aproximadamente 70% do mercadalda25% do mercado de calcario no
estado e, segundo Silva (2009), por 2,1% do mernadmnal do calcario. Ha producédo de
cerca de 100.000 t de produtos finais por més (Baxgo Barcellos, 2009), o que gera uma
grande movimentacdo den of mine(ROM) e, consequentemente material estéril, que &
depositado em pilhas.

A pilha R8 caracteriza-se por ser a maior pilhaesigril da empresa, sendo maior até
mesmo que uma das cavas, conforme a Figura 1s8arrequer maior atencdo no que diz
respeito a fatores geotécnicos de estabilidadelotem vista os enormes danos que um
colapso da mesma poderia desencadear, principan&Ejusante.

O presente trabalho tem como objetivo geral estualzliar e propor melhorias aos
aspectos construtivos da pilha, identificando ggaichos ambientais e propondo as medidas
mitigadoras e compensatérias cabiveis. Para issienute-se, como objetivos especificos,
determinar a geometria da pilha (i), calcular ouno¢ de material depositado e a area
ocupada (ii), elaborar uma matriz de identificagdavaliacdo dos impactos ambientais da
disposicéo de estéril (iii), propor medidas mitigees e compensatoérias relacionadas a cada
impacto (iv) e elaborar plano de agdo/monitoramedatomedidas/resultados (v).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudmteéomodificado de Dorneles (2013).

2 Estado da arte

A remocao do capeamento superficial, ou seja, dt#&seds da mineracao, gera residuos
provenientes da exploracdo mineral. O indicadosalegividade é medido em toneladas de
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estéril por tonelada de ROM. Ha atualmente inUménasativas de aproveitamento de
rejeitos de mineracao, como finos de pedreirasit®®, que devem se multiplicar, tanto por
razdes econdmicas (retorno sobre investimentos atorizacdo) quanto por razodes
ambientais, como a minimizag&o de residuos (S2089).

Segundo o trabalho de Sihet al. (2011), o sistema de deposicdo de estéril deve
funcionar como uma estrutura projetada e implanfzta acumular materiais, em carater
temporario ou definitivo, dispostos de modo pladeja& controlado em condicbes de
estabilidade geotécnica e protegido de acbes axsie modo mitigar a geracéo de residuos
e movimentos de massa. Vale ressaltar que, pams Ba002), pilhas de estéril embora
compostas por varios tipos de materiais, desdengoesejam argilas ou solos pantanosos,
costumam ser estaveis.

Os movimentos de massa, segundo Maciel Filho (2@@®8) movimentacdes de volumes
de solo, rocha ou mistura destes, em conjuntaorimiife da erosdo que ocorre grao a grao. Os
movimentos de massa classificam-se da seguinteaf@fuidicini & Nieble, 1993apud
Maciel Filho, 2008): rastejos, corridas, escorregatms, queda de blocos e queda de detritos.
Dentre as causas de movimentos de massa citagdasipsino autor, destacam-se a elevacéo
do nivel piezométrico em taludes, mudancas na ge@nte sistema, efeito de vibracdes e
diminuicao do efeito de coesédo aparente.

Segundo o trabalho realizado por Petronilho (204@)a o estudo do comportamento de
uma pilha de estéril, sdo instalados diversos unsntos ao longo de uma dada secao
representativa do empilhamento. Esta instrumentag@ionposta geralmente por piezémetros
e marcos superficiais, visando a medida de porsfesse qualidade da agua subterranea e de
deslocamentos, respectivamente.

No presente trabalho destaca-se como mais apli@&wgnificativa a utilizacdo dos
piezdbmetros como monitores do nivel e da qualidimlédgua subterranea, a montante e a
jusante da pilha. Estes deverdo ser construidassendolvidos conforme as diretrizes da
ABNT/NBR 15.495-1 (2007) e 15.945-2 (2008).

Marcos superficiais tém como objetivo detectar@sl@tamentos superficiais, que podem
ser de dois tipos: verticais e horizontais. Patardenar esses movimentos séo instalados no
minimo trés marcos fixos, ou seja, que ndo eswupItos a influéncia das obras em questéo,
em locais estabelecidos que permitam fécil visaglip destes. Os marcos superficiais sao
constituidos por um bloco de concreto, uma barragdegalvanizada enterrada no macico e
um pino de aco inox no topo para servir de apoia pa réguas de nivelamento.

Sendo evidenciada a instabilidade de taludes, paeiel Filho (2008), ha quatro
principais medidas a serem tomadas: mudanca naegearndo talude, drenagem da agua
subterranea, reforco do macico e controle do deamon

Para o caso de pilhas de estéril, o método maisaapl € a mudanca na geometria dos
taludes, alterando sua altura ou angulo, pois assimtinge a estabilizacdo dos taludes da
melhor forma com o menor custo. A maior vantagem ¢gste método apresenta sobre os
outros é gque seus efeitos sdo permanentes, poestaldlizacdo ocorre por uma mais efetiva
utilizacdo das propriedades inerentes ao macigas pnudancas permanentes no sistema de
forcas atuante no talude.

Cita-se também como material integrante de apoi@raseente trabalho a NRM-19 —
Disposicao de Estéril, Rejeitos e Produtos (DNPM)ABNT/NBR 13.029 (1993 e 2006) -
Elaboracdo e apresentacdo de projeto de dispodigdestéril, em pilha, em mineragéo.
Quanto a esta normatizacdo podemos destacar amtesghoas praticas, importantes no
contexto do presente trabalho:

« altura maxima de bancos de 10 m;
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largura minima de bermas de 6 m;

altura maxima da pilha de 200 m;

angulo de taludes inferior ao angulo de repousmaierial;

angulo minimo de inclinacéo longitudinal das beraad % e transversal de 5%;
leiras nas cristas dos bancos.

sistema de retencdo de sedimentos oriundos daoerosa

execucgao da pilha de forma ascendente;

disposicdo do material o mais proximo possivelalacse possivel, dentro da mesma
ou em areas ja impactadas;

deve-se evitar dispor o material em vales comniachio superior a 18°, areas de
preservacdo permanente (APP), terrenos instaveéss acom vegetacdo nativa
exuberante, areas com solo fértil;

fator de seguranca para condicdes normais de stipdréatica de 1,5;

fator de seguranca para taludes entre bermas de 1,5

bermas devem ter largura suficiente para atendeasideracfes de drenagem e
garantir acesso de equipamentos de manutencaoegurasca;

aplicacao de revestimento superficial (vegetacaobpermas, plataformas e taludes;

a disposicao de estéril, rejeitos e produtos dewam previstas no Plano de
Aproveitamento Econdmico — PAE;

a construcao de depositos de estéril, rejeitoo@upos deve ser precedida de estudos
geotécnicos, hidrologicos e hidrogeoldgicos;

0s depdsitos de estéril, rejeitos, produtos, bamag areas de armazenamento, assim
como as bacias de decantacdo devem ser planejadydamtados por profissional
legalmente habilitado e atender as normas em vigor,

a estocagem definitiva ou temporaria de estérilageriais diversos provenientes da
mineracao deve ser realizada com o maximo de ssguo minimo de impacto no
ambiente;

dentro dos limites de seguranca das pilhas ndorréitjd o0 estabelecimento de
guaisquer edificacdes, exceto edificacdes operapenquanto as areas nao forem
recuperadas, a menos que as pilhas tenham estdbkilidmprovada;

construir canais periféricos a fim de desviar adgem natural da agua da pilha.

O processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AéAdlefinido por Sanchez, 2008,

como sendo um conjunto de procedimentos concaterd@maneira l6gica, com a finalidade
de analisar a viabilidade ambiental de projetoangsé e programas, e fundamentar uma
deciséo a respeito.

A AIA também tem o papel de facilitar a gestdo antal do futuro do empreendimento.

A aprovacao do projeto implica certos compromissssimidos pelo empreendedor que séo
delineados no estudo de impacto ambiental. A mande implementar as medidas
mitigadoras e compensatorias, seu cronograma,tigipacdo de outros atores na qualidade
de parceiros e os indicadores de sucesso podestabelkecidos durante o processo, que nao
termina com a aprovacdo de uma licenca, mas cantilimante todo o ciclo de vida do
projeto (Sanchez, 2008).

Esta AlA deve propor uma série de medidas mitigaglercompensatoérias, que sdo, ainda

segundo Sanchez (2008), propostas com a finalidededuzir a magnitude ou a importancia
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dos impactos ambientais adversos e compensar a3s dgue vierem a ser causados,
respectivamente.

Nesta conjuntura, a aia que sera realizada na RBhaeve contemplar todos os impactos
ambientais atinentes a mesma que deveriam ter apdesentados dentro do projeto de
disposicéo de estéril e propor as medidas mitigedercompensatoérias cabiveis. Dentre estas
medidas, no que diz respeito as aguas, a legiskagdtente € a Resolucdo 357-2005 do
CONAMA.

3 Contexto geoldgico da area

A area de estudo fica localizada na zona de corgatee o complexo metamoérfico
Vacacai e a suite granitica Cacapava, conformerattushakErro! Fonte de referéncia ndo
encontrada, ao lado.

O complexo metamorfico Vacacai € composto, segiribeiroet al. (1966)apudAlano
(1977), de filitos, muscovita-xistos, metagrauvacaetatufitos e metabasitos com seus
derivados de variavel grau de metamorfismo, conlaxita-actinolita-xistos, anfibolitos,
quartzitos, quartzitos carbonosos, marmores, nudaos, metariolitos e meta-
conglomerados.

A suite granitica Cacgapava do Sul
compreende dois corpos graniticos
intrusivos no Complexo Metamorfico
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; i / dioritos e andesitos) ao longo de zonas
— P ~ de falha, tendo o cobre como principal
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4 Materiais e métodos

A primeira etapa do trabalho consistiu no levantameaopografico da pilha, para
determinacao de suas caracteristicas geomeétricdgviintamento topografico em campo foi
utilizada uma estagao total da marca Afkemodelo MTS-802R, tendo-se coletado os pontos
de cota sempre na crista e no pé das bancadamc@spamento dos dados de campo para
geracdo das coordenadas X, Y e Z (banco de dadosgdlizado na planilha eletronica
Excel.

Posteriormente, este banco de dados foi lancadsoftware Surfef® para geracéo do
modelo de superficie e obtencdo das areas de @&m@age do volume de estéril contido,
tendo-se testado os trés interpoladores mais ugtarsggulacdo, minima curvatura e inverso
do quadrado da distancia (IQD). A escolha do métodus adequado foi baseada na
apreciacao visual e na validacao cruzada, que stensm descartar, temporariamente, uma a
uma, as amostras do banco de dados, estimandolonpaea cada uma destas localizacdes a
partir do restante das amostras. Isto permite gysssa analisar a eficiéncia da estimativa
realizada. Uma das formas de checar esta efici@&ataavés do coeficiente correlacad (
que expressa de 0 a 1 o nivel de semelhanca entralares calculados (V') e os valores
reais (V), conforme a Figura 3.

220 ) -
IQD #° Minima Curvatura Triangulagdo

p=0.499 170

Figura 3: Analise do coeficiente de correlagdo.

Conforme mostrado na figura acima a triangulaca I®D obtiveram valores altos e
bastante parecidos de 0,986 e 0,979, respectivamente, enquanto minionm@atura
mostrou-se ineficiente com= 0,499, esse baixo valor se deve ao interpoladbalhar com
modelos de tendéncia, o que fez com que nas bdaasodelo fossem estimados valores
extremos, como se pode ver no gréfico da Figu@ Bétodo escolhido foi a triangulacao,
pois 0 modelo de superficie gerado pelo método@d gerou uma superficie incompativel
com a realidade observada na pilha.

Vale ressaltar que na estimativa do modelo de Suogenédo foram adotaddseak lines
gue sao linhas de crista e pé de cada uma dasdaanésso fez com que a superficie ficasse
suavizada. Essa postura foi adotada em funcaordetdua geracéo do banco de dados néo se
ter feito essa discriminacéo de ponto de cristaigde pé.

A construcéo dos perfis topograficos da area, indtuo célculo dos angulos de bermas,
de taludes e o angulo geral das faces foi realinadautoCad. Os equipamentos utilizados
na determinacdo do angulo de deposicdo naturastdaldoram a bussola geoldgica e régua
de madeira.

Para a analise numérica da estabilidade dos tatadeslizado o programa SLOPE/W. O
programa SLOPE/W é um software que utiliza a tedaaequilibrio limite para calcular o
fator de seguranca (FS) de taludes em solos, roenéi® outros. Este programa permite
modelar diferentes tipos de materiais, estratigsaéi geometrias complexas de superficie de
escoramento, taludes de aterros, barragens, raj@aadicdes de pressao neutra e variaveis,
utilizando uma grande variedade de modelos de ragtersuas caracteristicas fisicas.
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A metodologia de analise de estabilidade utilizenilao método proposto por Bishop &
Morgenstern (1960), ficando conhecido como métodoBishop simplificado, calculado
pelas equacbes 1 e 2.

FS

(1)

Sendo:

= m): [C']) + (W - ub)lg(p']/ma
sen

tgotg'

FS.
i

mg =cosafl+

(2)
Onde:

c’ é a coesao do material;
¢ € 0 angulo de atrito interno;
W é o peso da fatia;
b é a largura da fatia;
a € 0 angulo de inclinacdo da base da fatia e
u € a pressao intersticial média na base da fatia.

A solucéo resulta num processo iterativo, onderlsig&ra um valor para FShaequacao
(2) e calcula-se 0 FS (1), o processo repete-sguatés valores de FS ejB&§am iguais.

A avaliacdo dos impactos ambientais foi baseadamm@sdos da “Matriz de Leopold”,
citada por Sanchez (2008), que consiste no levamtndos aspectos e impactos ambientais
gue sao listados em uma tabela e pontuados decacord sua relevancia. Entretanto, o
processo sugerido originalmente quantificava osaotgs numa escala de 1 a 3, 0 que
tornava a atribuicdo de valores muito restritagfao, muitas vezes, com que impactos de
relevancia distinta tivessem que ser classificaglosimente.

A Dagoberto Barcellos S/A esta em processo de mggdo da ISO-14.001, tendo
estabelecido uma série de medidas de avaliacdeatahidentre estas, cita-se a metodologia
mais detalhada que esta sendo utilizada para e&alidos impactos ambientais, através de
uma escala mais ampla, que vai de 1 a 6, conforfvabela 1, e que foi adotada no presente
trabalho.

Tabela 1: Descricao da escala de fatores considesath aia e seus parametros de classificacao.
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P Abrangéncia/ .
Frequéncia . g Gravidade Controle
5 “ vizinhanca
SIS @ ) ©) ©
Sem Evento pouco perceptivel, e reversivel
1 = 2 anos ~ ~ . . Controle total
reclamacdo |por uma acdo imediata e simples.
Baixa, apresenta prejuizo moderado|Controle eficiente, 20% dos
5 Anual Anual ao meio ambiente (MA), porém|resultados do monitoramento n&o
reversivel com acdo concomitante alcorrespondem aos indices previstos
operagao. nas normas internas e na legislagao.
- o Média eficiéncia, 40% dos resultados
Média, ewvento causa prejuizos ao . =
. o ~_|do monitoramento ndo correspondem
3 Semestral Semestral MA, porém reversivel com acéo P .
; . ~ aos indices previstos nas normas
preventiva anterior a operagéo. ) - ~
internas e na legislagao.
o Com baixa eficiéncia, com
Grande, evento causa prejuizos ao|. . .. . .
. . ~ ineficiéncia no monitoramento
4 Trimestral Trimestral MA, requer acdo complexa antes e . .
. = previsto nas normas internas e na
apds a operagao. ; =
legislacéo.
a ; Péssima eficiéncia atende parte das
Irreversivel temporariamente, < 4 . . ~
5 Mensal Mensal . normas internas e legislagcdo, sem
monitoramento.
. . Sem controle, sem monitoramento e
L L Irreversivel temporariamente, > 4| _ A
6 Diario Diario anos ndo atende as normas internas e
legislacéo.

ApoOs a quantificacdo de cada um dos impactos, daa-somatorio destes valores,

conforme a equacéao (3).

Soma=F+V+G+C

3)

Onde os indices F, V, G e C, correspondem a Tdbela

A partir do somatdrio, obtido com a equacéo (13ssificam-se os impactos de acordo
com sua relevancia (Tabela 2).

Tabela 2: Classificacdo dos impactos.

Classificacéo de Impacto Pontuagdo  Sjgnificancia
Impacto pequeno Entre 0e 8 N&o
Impacto médio Entre 9 e 15 Sim
Sim

As medidas mitigadoras propostas no plano de agéamf feitas de acordo com o
conhecimento da area e referéncias de Sanchez)(20@®nstrucdo dos planos de acéao e
monitoramento fez-se baseada nos resultados atassi§ na mesma tabela, hierarquizados
de acordo com os resultados do somatério da equacgéo

5 Resultados e analises

5.1 Geometria da pilha
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A partir do processamento dos dados topografidotgve-se o mapa planialtimétrico da
pilha (Figura 4), onde sdo apresentadas suas edsticas geométricas, volume e areas.
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Figura 4: Mapa topogréfico planialtimétrico da pdhR8.

Os angulos de taludes e bermas, analisados attav@srfis topograficos, que ilustram a
geometria individual de cada uma das bancadaseeraajria geral dos taludes em relacdo a
horizontal, podem ser vistos na Figura 5. Cada esteg perfis foi locado buscando a melhor
forma de interceptar o mais ortogonalmente posaweéuas faces opostas abrangidas.
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Figura 5: Localizagédo e perfis topogréficos da @illEm azul: medidas de altura; em vermelho: angulos
gerais; em preto: angulos de talude e em verdeuingdo terreno.

5.2 Estabilidade

O estéril que compde a pilha é muito heterogénemuipmetricamente variando desde
areia até matacos, entretanto, segundo Bates (28§13)é uma caracteristica inerente deste
tipo de construcédo, pois é natural que haja umaomatencdo quanto aos processos de
controle granulométrico nos desmontes de decapgamen

A ABNT NBR — 13.029, que regula a construcdo dbagslde estéril, foi publicada em
1993 e atualizada em 2006, sofrendo modificagOes farvena de abordagem das
especificagdes construtivas, pois enquanto a p@melersdo trazia recomendacoes
especificas de angulos de bermas, taludes e temenfundacdo, a versdo atualizada
recomenda apenas fatores de seguranca. Poréngdaemanse que a versdo de 1993 apresenta
importantes recomendagfes quanto as “boas pratipiisadas a pilha de estéril.

A heterogeneidade é um complicador no que diz itespaleterminacdo de propriedades
como coesao e angulo de atrito interno, dados pedsaveis ao calculo do FS, que sao
fornecidos por tabelas de referéncia tradicionammente para materiais de granulometrias
especificas. Contudo, o trabalho publicado por Zéioal. (2013), dispbs diversos valores
para coesdo e atrito interno de misturas de matenm construgdes hidricas na China. Dai,
adotaram-se 0s menores valores citados, tendo sta wma margem de seguranca na
estimativa, sendo a coesédo de 10 Kpa e o angudtritie interno de 25°. O peso especifico
utilizado foi informado pela empresa, sendo dedpradamente 19 KN/mz2,
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Como a determinacéo do FS para cada uma das bandagsdlha individualmente seria
um célculo exaustivo, de modo a se ter um panogera da situacdo da mesma, calculou-se
o fator de seguranca, utilizando os dados acima,gmmédias dos angulos de inclinacao dos
taludes e as meédias de altura de cada perfil, denrasido que cada um destes pares
representasse um “talude médio”, conforme a TaBelds angulos gerais de talude

Tabela 3: Fatores de seguranca para os aPresentaram altos fatores de seguranca (acima de
"taludes médios”. 7

: Altura | Angulo Também, para que se tivesse uma ideia de
Perfil L C FS . . . o .
média | médio estabilidade na pior situagéo encontrada na piiaa,

A-B 7,6m 27,3° 1,762 | fez o calculo do fator se seguranca para o talade d
C-D 50m 32,8° 2,007 | perfil E-F, apresentado na Figura 5, que possui 0
E-F 53m 34,5° 1,743 | maior angulo de inclinagao: 60° e este apresentou

FS de 1,28, inferior ao estipulado de 1,5.

A heterogeneidade também prejudica a determinagaéandulo natural de deposicgéo,
pois cada tipo de material, com suas caracterssinteinsecas somadas as grandes diferencas
granulométricas, comporta-se de forma distinta. €ar@o ha tabelas ou abacos que se
apliguem a inferéncia de angulos neste tipo deunaisie materiais, optou-se por determinar
0 angulo em questédo através da média aritmétickedemostras de angulos de deposicéo
medidos em campo.

Considerando que os valores estimados em tabalaptos tipos de materiais sempre
sdo dados em faixas de valores de até 15°, esswadltt € um aceitadvel. Como as boas
praticas adotadas determinam que o angulo dosetaldd pilha seja inferior ao angulo de
deposicao natural, considerou-se 36° como angulanmodpara os taludes, valor inferior a
média dos angulos encontrados, que é de 36,5°.

Os angulos foram medidos no material estéril gegallo decapeamento e que, apos ser
descarregado pelos caminhdes, forma pequenas mdimscerca 1,5 m de altura. Nestas
pequenas pilhas, antes que fossem espalhadas actadygs pelo trator de esteiras, mediu-se
0 angulo de estabilizacdo, que conforme o esperaidou com a granulometria, medindo de
31° em materiais finos até 45° em matérias grossos.

Na Figura 5, o angulo médio dos taludes da piltia éerca de 30°, e os angulos gerais de
taludes nunca ultrapassam esse valor, entretatmmrias da pilha em que o angulo de talude
chega a até 60°, estando 40% cima do angulo adequad

A altura de taludes recomendada é de 10 m, jdueatidxima encontrada na pilha é de
12 m. Levando em conta a granulometria irregularnoaterial € toleravel que hajam
variagdes nestes valores e, vale ressaltar queli mhé altura dos taludes esta em torno de 6
m. J& no que diz respeito a largura de bermasamerdado sdo 6 m, no minimo, porém, na
pilha predominam larguras inferiores a este vdiayyra 5). A média das larguras é de 10 m,
entretanto, este valor é influenciado pela bermpatwiltimo banco que mede mais de 60 m,
0 que contribui para uma situacdo de maior estizoié.

Na Figura 6, com base nos dados do levantamentgrdfico, apresenta-se um mapa de
risco da pilha, representando as zonas com angigdosaludes e bermas acima dos
especificados, respectivamente, 36° e -1° em diragd€é do talude sobrejacente.
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Equidistancia das curvas de nivel: 1m

Figura 6: Mapa de risco da pilha com relacdo aogélos de taludes e bermas.

A titulo de comparacéo, considerando-se a alturdm@ade 10 m recomendada pelas
boas praticas, se estimou qual seria o angulo nuadartalude para que, nestas condicoes, se
atendesse o FS de 1,5. O valor obtido foi de 3®érior ao angulo recomendado em relagao
ao angulo de repouso natural. Porém, como todocéstalo de FS esta baseado em dados
oriundos de estimativas baseadas no trabalho de ethad. (2013) e hd uma grande variacao
na altura dos taludes da pilha, o que influencratamente no valor do FS, se optou por
conservar 0os 36° calculados a partir de dados, @is0 angulo recomendado.

O terreno onde foi construida a pilha ndo foi mdpeantes da construcdo da mesma,
portanto, ndo se tem dados de sua inclinacdo.efnaliva foi estima-lo através do mostrado
na Figura 5, apresentada anteriormente, chegandaisevalor médio de 6°, muito inferior
ao maximo estipulado: 18°. Observando-se a megguaafi nota-se que ndo ha bermas na
crista dos taludes.

A altura do nivel de agua na pilha é um fator presaias bibliografias consultadas
(Petronilho, 2010; Maciel Filho, 200&t al), sendo este um importante indicador de
instabilidade. Na pilha R8, ndo ha piezbmetrosaladbs que possibilitem a medicdo deste
nivel, porém, ndo sédo encontradas surgéncias hoe$aou bermas superiores que indiquem
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significativa elevacdo do nivel de 4gua. Essa etensio é salientada por Maciel Filho
(2008), que cita que pilhas compostas de matenas argilosos costumam ter altas
porosidades, ndo apresentando, portanto, potaleia@tencao de agua.

5.3 Avaliacéo de impacto ambiental (AlA)

A Tabela 4 traz a relagdo dos aspectos e impactbsenatais referentes a atividade de
disposicdo de estéril na pilha R8 e sua hierarqgéd@zade acordo com o0s parametros
estabelecidos e descritos nos materiais e métodos.

Tabela 4: Matriz de AIA da pilha R8.

- Componente . L Avdlise . ~ . .
Atividade Aspectos Impactos associados Locais criticos Soma | Classificagdo [Hierarquia
R ambiental B FIV| G| C & 4
Afast tod .
astamento da 1166 14 MEDIO 50
fauna
U p Desmatamento 1|15 |s5| 12 MEDIO 62
impeza do
P Meio bidtico Pilha e entorno
local Destruigdo da a
. 1 1 6 6 14 MEDIO 52
biocenose
Soterramento de a
. 1 1 4 5 11 MEDIO 7°
vegetagdo
Alt 3
eragdo nos usos 6l1l6ls 19 10
do solo
Alteracio da Pilha e entorno
Meio fisico dinamica hidrica 6 1 6|6 19 10
superficial
Descarga de materiais;
Poeiras Superficies sem 6 1 3 4 14 MEDIO 52
Disposi¢do do vegetacdo; Vias
Disposi¢do de estéril Ruidos Descarga de materiais; 6 1 3 14 MEDIO se
estéril em Meio fisico/ meio Equipamentos
pilha antrépico Movimentos de
Taludes 6 1|4 17 20
massa
Alteragdo da
. N Pilha e entorno 6 1 6 19 1°
paisagem
Meio antrépico
Poluigdo visual Pilha e entorno 6 11| 4 17 20
Contaminagdo d Locais atingid
) ontaminagdo do ,ocals atingi F)s por sl1le 16 30
Geragdo de . . solo aguas contaminadas
residuos Meio fisico/meio c - P
Lo ontaminagdo da . N
PR antropico Cursos d'agua/agua
liquidos agua superficial e N g‘ ,/ 8 6 1 6 16 3e
A subterranea a jusante
subteranea
Assoreamento Cursos d'dgua a jusante| 6 1 4 17 20
Geragdo de
residuos Meio fisico/meio i i a
" ico/ Poeiras Vias e locais sem 6|13 14 MEDIO 50
sélidos antrépico cobertura vegetal
(erosdo)
Ravinamento Taludes 6|13 15 MEDIO 42

Nota-se que 50% dos impactos levantados sdo genE¥6 sdo médios, sendo que
nenhum dos impactos teve pontuacao inferior a Itogp acima dos 8 estipulados como
maximo para que o impacto fosse considerado peqlstnse deve em grande parte, a falta
de controle observada em quase todas as analdesm@nstra que a pilha apresenta uma
matriz de impacto com importante nivel negativas podos os impactos séo significativos.

5.4 Medidas mitigadoras e compensatoérias

As medidas mitigadoras e compensatérias propostasgada impacto sdo apresentadas
no plano de acéo representado na Tabela 5, decacord a hierarquizacdo mostrada no
quadro anterior. Entretanto, como havia varios ©tggm com as mesmas pontuacoes,
acrescentou-se uma coluna dada como critério dargesge, reordenando qualitativamente
cada impacto, quanto ao grau de risco que estes@mia ao meio antrOpico, ou que
envolvem riscos de acidentes.

Tabela 5: Plano de acéo
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. . | Clas. de Medidas
Hierarquia . Impactos — ——
risco Mitigadoras Compensatodrias
Alteragdo nos usos .
1 Programas de conscientizacdo Reflorestamento
do solo
10 Alteragdo da
2 dindmica hidrica Adequacgdo das drenagens Reflorestamento
superficial
Alteracdo da . N
3 . Cortina vegetal; revegetagdo
paisagem
1 Movimentos de | Revegetagdo, corregdo do angulo de taludes,
20 massa adequacgdo das drenagens
2 Assoreamento Bacias de sedimentacdo
3 Poluigdo visual Cortina vegetal; revegetagdo
Contaminagdo da
3¢ 1 agua superficial e Bacias de sedimentagdo
subteranea
Contaminagdo do
3¢ 2 soloc Remediagdo, bacias de sedimentagdo
40 Ravinamento Construgdo de leiras; revegetagdo
. Umidificagdo das vias; revegetacdo de areas
1 Poeiras . .
de solo/estéril exposto; cortina vegetal
Uso de EPI; manutencgdo correta de
2 Ruidos S 9,
50 equipamentos; cortina vegetal
Afastamento da N Manutengdo de areas de conservagdo;
3 Revegetagao
fauna reflorestamento
4 Destrui¢do da Revegetacdo, estruturas para travessia de Manutencdo de areas de conservagao;
biocenose animais reflorestamento
69 Desmatamento Minimizagdo da supressdo Reflorestamento
Soterramento de
72 Minimizacdo da supressdo Reflorestamento

vegetacdo

Das medidas mitigadoras e compensatorias propoatasjnimizacdo da supressao
durante a execucao da pilha ndo mais € possivelamtisposicao ja estad nos estagios finais.
Entretanto, hd medidas ja implantadas, que cominibde forma expressiva na atenuacao,
principalmente, do dos impactos da hierarquia &®, ¢ais como:

manutencao de uma reserva de preservacao de ec?08 tha de mata nativa;
parte significativa da pilha ja esté revegetada;
plantio de espécies exoticas (eucalipto) e natieasntorno da pilha;
programa de monitoramento das aguas superficiais;

umidificagcéo das vias periodicamente;

manutenc¢ao dos equipamentos e o uso de EPIs;

existem trabalhos de conscientizacdo a comunidade.

Para as medidas ainda ndo implantadas, seguint®aaduia apresentada no plano
de acdo mostrado anteriormente, € proposto o cram@gde execucado apresentado na
Tabela 6. Vale ressaltar que ha, operacionalmemtejdas afins entre si, isto explica o
fato de medidas listadas em hierarquia inferioarest com periodo de execucao
concomitante as medidas em classificacdo supdfimra a construcdo das bacias de
sedimentacdo e piezbmetros, no mapa de vetoressegppado na Figura 7, sdo as
plotadas localizagdes propostas.

Tabela 6: Cronograma de implantacdo das medidagadbras e compensatérias
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12 ano 22 ano 32 ano
Medidas mitigadoras Implantada
12sem. |22sem. |12sem. [22sem. | 12sem. |22 sem.
Programas de conscientizagdo sim
Adequacdo das drenagens n3o X X
Cortina vegetal sim
Revegetagao em parte X X X
Corregdao do angulo de taludes nao X
Levantamentos topograficos em parte X
Bacias de sedimentacdo em parte X
Remediagdo de solos nao X
Construgdo de leiras n3ao X
Umidificagdo das vias sim
EPIs, manutencdo correta de equipamentos sim
Estruturas para travessia de animais nao X
Minimizacdo da supress3do vegetal -
Medidas compensatdrias
Reflorestamento sim
Manuteng¢3do de areas de conservagdo sim
6617400
6617300
6617200
6617100
6617000
6616900
266700 266800 266900 267000
m Canal de drenagem proposto @ Piezbmetro proposto
essmmmm————————  Canal de drenagem existente =m Arrolo do Salso
o 100 200 ) Bacia de sedimentagio proposta — Estrada
Datum: Sirgas 2000 3
EW,‘,',.m,,.d..w,,,.m.m.k2,".Bal:iadeltadlmemaglooxillnnta Vetonas* um_)
05° 60°

Figura 7: Mapa de vetores com dire¢des de escoamefitixo das dguas superficiais e localizagao dos
piezémetros e bacias de sedimentagéo propostos.

Conforme se pode visualizar no mapa apresentadeiguaa 7 ha na area apenas uma
bacia de decantacdo que estd completamente assereddualizando a direcao preferencial
do fluxo de aguas em seu entorno, esta deixariaetlr uma importante parcela de
sedimentos gerados a seu norte, onde é propostastaugao de uma nova bacia. Na porcao
centro-oeste da pilha nota-se uma direcéo de thesbe, na metade sul um fluxo sudoeste e
na metade leste da pilha a direcdo de drenagemeférgncialmente, leste. Nenhum destes
fluxos de drenagem é direcionado a qualquer tipgsistema de contenséao de sélidos.
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Conforme pode ser visto na Figura 7, sdo propdstags de decantacdo a cada um
destes fluxos principais, de modo a evitar o assoeato das drenagens. Também se propde
uma quantidade minima de trés piezbmetros, senda montante e dois a jusante, para que
se possam ter dados de nivel freatico e qualidadgda subterranea.

5.5 Monitoramento

O plano de monitoramento, para Sanchez (2008), pedeividido em pré-operacional,
operacional e pés-operacional. Como a pilha deikestta em fase de concluséo, o plano
apresentado na Tabela 7 se classifica como opeedce pds-operacional, apresentando
parametros a serem monitorados e a periodicidasl@m@astragens para um periodo de 10
anos, conforme recomendacdes constantes nos teeneaseréncia para estudos ambientais
dos 6rgaos de controle (Fepam, IBAMA e CONAMA). &abssaltar que parametros sociais
também integram este monitoramento, sendo reakzahlmante reunibes previstas nos
programas de conscientizagao.

Tabela 7: Plano de monitoramento, onde a amostrageiidria (D), mensal (M), trimestral (T), semes${d) e

anual (A).

Parametros 12ano | 22ano | 32ano | 42ano | 52ano | 62ano | 72 ano | 82 ano | 92 ano |102 ano
Programas de conscientizagdo A A A A A A A A A A
PiezOmetros S S S S S S S S S S
Qualidade de aguas superfciais S S S S S S S S S S
Assoreamento A A A A A A A A A A
Contaminacgdo do solo A A A A A A A A A A
Bacias de sed. e sist. de drenagem T T T T T T T T T T
Geometria/estabilidade (marcos superf.) S S S S S S S S S S
Umidificagdo D D D D D D D D D D
Cortinas vegetais S S S S S S S S S S
Vias M M M M M M M M M M
Revegetacao M M M M M M M M M M
Espécies/habitats A - A - A - A - A -
Desmatamento A A A A A A A A A A
Areas de conservagao A A A A A A A A A A
Reflorestamento T T T T T T T T T T
Estudo de aval. espécies/habitats A - - - A - - - A -

Dos parametros a serem monitorados apresentadesoamente, sdo mostradas na
Figura 8 as analises de aguas superficiais reakizad periodo de 2004 a 2011. As aguas
amostradas séo classificadas, de acordo com auR&eoB57-2005 do CONAMA, como
doces de classe lll e, conforme se pode visualomaralores estdo dentro do especificado,
mas € claro o aumento da concentragdo de solidusaate, indicando que a pilha esta
exercendo influéncia nas aguas por reflexo de proéi$ no controle dos impactos, como por
exemplo, a inexisténcia de baias de sedimentacd®. p&ametros alcalinidade e
condutividade, que também apresentam incrementgante, ndo séo citados na resolucéao,
mas sao associaveis aos mesmos problemas, podeadsendo gerados pelo aumento da
concentracdo de solidos carbonaticos ou mesmoopsrmetéalicos provenientes de rochas
mineralizadas.



CSTM (2014) Recuperacao ambiental da disposicastfeil de calcario 17

140,00 — -
120,00
100,00 | — —

80,00

000 1 = Montante

W Jusante

40,00 | Legislagdo

20,00 ;|

0,00 | . l. L__ . - =i
& Q

N Qo N S N o S D D N N N
& o & N N < > é\é M @ob AN @oé
\\0 o\ & o'\'\\ «® = N o\.\ < X & &t
& L > & <& 2 S
NP R AT AR S Y & &
&~ S ‘z>°°) Py <& ‘1& & S & S
S g :
_o&‘ Q X IS O\Q'o 0"& o (_;e\'

Figura 8: Gréfico dos valores médios das amostnaisaas de agua de 2004 a 2011. *O valor maximo para
sélidos totais é de 500 mg/l.

6 Conclusbes e recomendacotes

A geometria da pilha, segundo a normatizacdo ABNBRM.3.029 de 1993 que foi
adotada como boas praticas, est4 atendendo aperiasyth parcial as determinacgdes, pois
conforme o levantado anteriormente ha zonas quap@sentam conformacdo adequada de
bermas e taludes, a pilha ndo possui leiras nstsgros bancos e a revegetacao e o sistema
de drenagem sdao insuficientes. Entretanto, a estende angulo de inclinacdo do terreno, a
medida de altura maxima da pilha, o sistema deugfiec(ascendente) e a manutencao das
areas de APP estdo de acordo. Neste levantameptoégeo, como forma de uma
estimativa mais precisa de volumes, seria intessaadocéo dereak linesna estimativa
do modelo de superficie.

No que diz respeito a normatizacdo atualizada ABNBR-13.029 de 2006, quanto a
estabilidade sdo citados apenas fatores de segummstes, segundo as estimativas através
das médias da geometria dos taludes, estdo cordpmaeto nos taludes intermediarios
guanto nos gerais. Vale ressaltar que os valoresekdio e angulo de atrito foram estimados,
conforme descrito na metodologia.

A AlA realizada revelou que uma boa parte das naediditigadoras e compensatorias ja
foi, ou esta sendo implantada, mas também eluaiduoa série de medidas que ainda devem
ser postas em prética. Uma prova clara da inefidédos processos de atenuacdo dos
impactos séo os resultados dos monitoramentosudes &gmontante e jusante, onde se pode
notar um significativo aumento nos parametros @rfliaveis pela atividade de disposi¢ao de
esteéril.

Outro ponto importante seria uma analise mais apdzfda do que esta provocando o
aumento da condutividade, tendo em vista que & [gfio encontradas amostras de rochas
contendo metais, tais como sulfetos e 6xidos deecob

O estudo de avaliacdo das espécies/habitats devie de base a decisdo sobre a
possibilidade/necessidade da construcéo das trasgssa animais e a escolha das espécies
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vegetais mais adequadas a serem utilizadas tamevagetacdo quanto no reflorestamento.
Uma recomendacao seria a construcéo de bermas ptantm do capim Vetiver, que, além
de formar uma barreira as aguas das chuvas quentpelas faces dos taludes, tem potencial
de aumentar substancialmente a estabilidade (Miceelal, 2010). Este potencial de
aumento de estabilidade poderd ser considerado @sterppres analisesn situ para
determinacdo dos parametros reais de coesédo @ iatetno, de forma a se poder ter uma
estimativa mais segura e realista do angulo ideah s taludes, tendo em vista a
representatividade que variages neste anguldeefleas areas da pilha a serem corrigidas.

Recomenda-se o0 atendimento dos planos de acao itoraprento propostos e a adogao
de seus cronogramas como orientacdo a adequacpibhdaas normas. Na instalacdo de
piezdmetros e marcos superficiais e do sistemaelgagem e retencdo de sedimentos deve
ser considerada a localizacado proposta. Como aasbde sedimentacao foram estimadas
empiricamente, ha a possibilidade de realizacamaleitoramento peridodico do volume de
solidos recolhido nestas, para que se tenham galpwe permitam um dimensionamento
mais preciso.

Por fim, conclui-se que a pilha R8 atende somemiparte a legislacédo vigente e as boas
praticas propostas, sendo importante que todascasnendacdes constantes neste trabalho
sejam realmente consideradas pela empresa patanitagio.
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