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Parte 3 — Disposi¢ao de Rejeitos em forma de Pilha

1. Consideragoes gerais

Em desenvolvimento

2. Requisitos para a elaboracao e apresentacao do projeto
2.1 Sumario executivo

Neste tdpico deve-se relacionar as informagdes gerais sobre o projeto, de forma
resumida, para permitir seu entendimento global e os principais resultados
alcangado, como as principais caracteristicas e especificidades do projeto.

2.2 Introducao

Este tépico deve fornecer as informagdes basicas sobre:

— o empreendedor: identificagcdo e endereco;

— o projeto: localizagao, acesso, finalidade, capacidade volumétrica e vida util
operacional da estrutura e caracteristicas do material a ser disposto.

2.3 Projeto da estrutura de disposicao de rejeito
2.3.1 Estudo de viabilidade

Estes estudos visam apresentar as alternativas estudadas para a implantagado do
projeto e as avaliagdes técnicas, econdmicas, sociais e ambientais, incluindo as
suas influéncias na area do entorno. Estes estudos deverao incluir minimamente:
estudos locacionais e viabilidade geométrica da pilha e estruturas auxiliares, se
necessario (Meio Ambiente, nascentes, cavidades, Avaliacdo de Impactos Social,
Uso e Ocupacgao do Solo, Interferéncias e Uso de Direito Minerario); estudos de
Método de Disposigédo; analise multicritérios da viabilidade (Técnica, Social,
Ambiental, Legal, Econémico).

2.3.2 Fases de projeto da estrutura de disposicao de rejeito

Aprovada a viabilidade, o desenvolvimento de um projeto da estrutura para
armazenamento de rejeito deve ser dividido em 3 fases: Projeto Conceitual, Projeto
Basico, Projeto Detalhado, considerando os minimos requerimentos aplicaveis para
cada uma destas fases conforme listado a seguir. Os estudos mencionados serao
pormenorizados nos itens que seguem este documento.

Nota: Alguns estudos relacionados podem ou n&o se aplicar, conforme a finalidade
e a classificagdo da estrutura, de acordo com a regulamentag&o vigente ou guias




de boas praticas de reconhecimento internacional.
a) Projeto Conceitual

Nesta fase de projeto deverdao ser validadas e consolidadas as premissas
estabelecidas na fase do estudo de alternativas, devendo justificar a viabilidade
técnica da alternativa selecionada, onde devera ser verificada a existéncia de
falha fatal para a implantagédo do projeto, devendo conter minimamente:

— Estudos locacionais da area de implantagdo, considerando: fisiograficos,
hidrograficos, morfoldgicos, geologico-geotécnicos, sismoldgicos,
hidrometeoroldgicos, hidrogeoldgicos e socioambientais;

— Estudos de Alternativas Tecnologicas de Empilhamento;

— Estudos geométricos;

— Definicdo da Area diretamente afetada incluindo acessos, drenagem
superficial e estruturas auxiliares;

— Estudos Geoldgicos-Geotécnicos preliminares;

— Estudos hidrogeoldgicos preliminares

— Especificagao Técnica para caracterizagao fisico-quimico dos rejeitos;

— Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos preliminares;

— Estudos de area de empréstimo;

— Estudos de ADME, ADML e Canteiro de Obras;

— Plano de instrumentagao (definigdo dos tipos de instrumento aplicaveis e
localizagao);

— Levantamento preliminar dos quantitativos;

— Plano de Investigacgao;

— Estudos sedimentoldgicos preliminares e projeto conceitual de estruturas de
contencao de sedimentos.

b) Projeto Basico

O projeto basico é a etapa subsequente ao projeto conceitual para consolidagao
e confirmacgao de parametros, especificacdes técnicas e dimensionamentos dos
principais componentes, devendo conter minimamente:

— Consolidagao dos estudos geométricos;

— Estudos Geolégico-Geotécnicos;

— Estudos Hidrogeoldgicos e Hidrogeoquimicos (se pertinente);

— Caracterizagao reolégica dos rejeitos;

— Caracterizacgao fisico-quimico dos rejeitos;

— Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos;

— Estudos e arranjos de areas de empréstimo;

— Arranjos de ADME, ADML e canteiro de obras;

— Estudos Sismicos;

— Projeto de instrumentagéo (definicdo das seg¢des instrumentadas, tipos de
instrumentos e locagao e diretrizes para monitoramento geotécnico);

— Sequenciamento construtivo;

— Especificagao técnica construtiva;

— Especificacao técnica de aterro experimental,



— Levantamento dos quantitativos;

— Especificagao técnica complementar de ensaios de campo e laboratério
(quando aplicavel);

— Estudos Sedimentoldgicos;

— Estudo de Ruptura hipotética;

— Classificacao de risco da estrutura;

— Plano conceitual de fechamento objetivando o fechamento progressivo da
estrutura (quando aplicavel).

c) Projeto Detalhado

O projeto detalhado consiste em apresentar a nivel construtivo todo o
detalhamento do projeto para permitir sua implantagdo e operacao, devendo
conter minimamente:

— Detalhamento geométrico (notas de servigo);

— Execucao de aterro Experimental;

— Consolidagao dos estudos geotécnicos;

— Dimensionamentos estruturais;

— Detalhes construtivos;

— Detalhamento de instrumentacéo e controle para a etapa de construcao;
— Detalhamento de instrumentacéo e controle para a etapa de operacéo;
— Consolidacao do levantamento dos quantitativos;

— Programa de QA/QC;

— Definicdo dos niveis de controle para monitoramento geotécnico;

— Manual de Operagéo (Operacado em condi¢des de regimes hidrologicos).

d) Projeto “Como construido”

O projeto “como construido” deve ser elaborado e atualizado ao longo do ciclo
de vida da pilha. Esse projeto deve conter relatorio técnico com o descritivo das
atividades realizadas, levantamentos topograficos, registro de controle de
qualidade, aderéncia aos controles operacionais, premissas e requisitos de
projeto e desenhos de engenharia atualizados. Eventuais alteragdes do projeto
executivo podem ser também relatadas nessa documentagéao.

2.4 Estudos e Caracterizagao

241 Estudos locacionais

Os estudos locacionais devem descrever as alternativas de locagao da estrutura
de armazenamento de rejeitos e estruturas auxiliares, tendo em vista as variaveis
de engenharia, sociais e ambientais, justificando a escolha feita para o projeto.

A justificativa deve ser fundamentada considerando, quando aplicavel, a
regulamentacdo, caracteristicas topograficas, geomorfolégicas, geoldgicas,
geotécnicas, hidrogeoldgicas, hidrometeoroldgicas, ambientais, os volumes de



armazenamento e potencial de expansao, o cadastro de interferéncias existentes
e previstas, os possiveis impactos em areas ou estruturas do entorno, os aspectos
sociais e 0s possiveis impactos as comunidades, em uma avaliagdo comparativa
entre as alternativas consideradas.

2.4.2 Estudos hidrolégicos e hidraulicos

2.4.21

Chuva de projeto

Para a definicdo da chuva de projeto deverao ser considerados no estudo os
seguintes itens:

Estacbes pluviométricas representativas do local de implantagdo da
pilha, com no minimo de 20 anos de dados com ciclos hidrolégicos
completos para realizagdo da analise de frequéncia estatistica;

Para séries com menos de 30 anos de extensao, atualizar os estudos
de chuvas intensas pelo menos a cada 3 anos;

Para séries com pelo menos 30 anos de extensdo, atualizagcdo do
estudo de chuvas intensas pelo menos a cada 5 anos ou a partir de
evidéncia da alteracao da tendéncia na série historica;

Avaliagédo da influéncia orografica, quando pertinente, para a analise
da precipitacéo de projeto;

Mesmo para as estruturas de pilhas, categorizadas como temporarias,
o dimensionamento devera enquadrar o periodo chuvoso completo.

2.4.2.2 Vazao de projeto para drenagem superficial

Para a definigdo da vazao de projeto deverao ser considerados no estudo os
seguintes itens:

Base topografica com precisao suficiente para definicdo das areas de
drenagem e reconhecimento das estruturas hidraulicas e interferéncias
existentes, de acordo com a fase de projeto especifica;

Avaliagao do grupo hidrolégico (pedologia, geologia local/regional e a
hidrogeologia);

Avaliagdo da umidade antecedente pelo projetista com justificativa
técnica consolidada no estudo;

O uso e ocupacgao do solo tém que estar aderente com o grupo
hidroldgico e a condutividade hidraulica estimada para o estudo (para
a superficie de drenagem de contribuigéo da pilha);

Tempo de concentracao deve ser representativo das condigdes das
calhas, declividades e area de abrangéncia

Determinacdo de vazdo — métodos indiretos — avaliar a area de
contribuicdo e a necessidade de subdivisdo de bacias, conforme a
complexidade geografica local;

O método racional somente é recomendado para pequenas bacias com



areas de drenagem de até 1,0 km?;

— Verificar a possibilidade de calibragdo da bacia hidrologica para
confirmacgéo dos parametros hidroldgicos;

— Tempo de retorno minimo para o dimensionamento das estruturas
periféricas de drenagem superficial de 500 anos;

— Tempo de retorno minimo para o dimensionamento das estruturas de
drenagem superficial na pilha de 100 anos;

— Definicdo da rugosidade das estruturas hidraulicas (coeficiente de
Manning) compativel com o revestimento;

— Avaliar os segmentos em degraus e rapidos de acordo com a
caracteristica do escoamento;

— Apresentar analise em termos de borda livre, considerando trechos em
curva, baixas declividades e transicdes no Numero de Froude quando
ha a possibilidade de formagéo de ressalto hidraulico;

— Definir, dado a fase de operagao e fechamento, um critério de borda
livre para as estruturas levando em conta as caracteristicas do
escoamento;

— Avaliar as velocidades médias maximas compativeis para cada
revestimento e de acordo com o risco de dano a estrutura;

— Prever no desemboque, quando pertinente, estruturas de dissipacéao.

2.4.3 Estudos hidrogeolégicos

2.4.3.1 Caracterizagcao Hidrogeologica

— Analise Geoldgica e Hidrogeoldgica: Estudo detalhado da geologia
local para compreender as caracteristicas do solo, rochas e aquiferos
presentes na area;

— Determinagdo das Propriedades do Solo e Mapeamento
Hidrogeologico: Avaliacdo da permeabilidade, porosidade e
condutividade hidraulica do solo, mapeamento das areas de recarga e
descarga, bem como a dire¢ao do fluxo da agua subterrédnea para
entender como a mesma se move no subsolo.

— Mapeamento Geoldgico-Geotécnico: Envolve a anadlise das
caracteristicas geologicas e geotécnicas da area, como a composi¢ao
das rochas, estruturas geoldgicas, e processos de intemperismo. Este
mapeamento fornece informagdes cruciais sobre a natureza do
subsolo, que influencia diretamente o comportamento hidrogeolégico
da regiao.

— Andlise de Unidades  Hidroestratigraficas: As  unidades
hidroestratigraficas sdo camadas de rochas ou sedimentos que
possuem propriedades hidraulicas distintas. Identifica-las envolve o
estudo de suas caracteristicas como porosidade, permeabilidade, e
capacidade de armazenamento de agua. Essas unidades determinam
CoOmo a agua se move e é armazenada no subsolo.



Estudos de Fluxo de Agua Subterranea

Modelagem Hidrogeoldgica: Utilizacado de software de modelagem para
simular o movimento da agua subterranea e entender padrdes de fluxo
anterior e posterior a implantagédo da estrutura;

Ensaios Hidraulicos: Realizagao de testes hidraulicos para determinar
as caracteristicas hidrodinamicas dos aquiferos, incluindo a taxa de
recarga e a transmissividade.

2.4.3.2 Avaliagio da Qualidade da Agua Subterranea

Amostragem de Agua Subterranea: Coleta de amostras de agua
subterranea para analises laboratoriais, incluindo pH, metais pesados,
ions e substancias quimicas que podem indicar contaminacéo.

2.4.3.3 Avaliagcao do Impacto da Hidrogeologia

Influéncia na Estabilidade de Estruturas: A hidrogeologia local afeta
diretamente a estabilidade de estruturas construidas, como barragens,
pilhas de rejeitos, e edificagdes. A presenca de agua subterranea pode
alterar as propriedades do solo, como a resisténcia e a capacidade de
suporte, o que pode levar a assentamentos ou falhas estruturais.
Design de Fundagdes: A compreenséo da hidrogeologia é crucial no
design de fundagdes. Areas com niveis de 4gua subterranea altos ou
variaveis requerem técnicas especiais de fundagao para evitar
problemas como erosio ou instabilidade do solo.

Gestdo de Aguas Subterraneas em Projetos de Construgdo: Durante a
construcdo, o manejo eficaz das aguas subterraneas é vital para
prevenir inundagdes e erosdo, garantindo a seguranca do local e a
integridade da construcao.

Contaminacdo dos Recursos Hidricos: A movimentacdo da agua
subterranea pode transportar contaminantes de areas poluidas para
aquiferos e corpos d'agua superficiais. Isto € particularmente
preocupante em locais proximos a pilhas de rejeitos ou instalagbes
industriais.

Alteracdes nos Ecossistemas Aquaticos: Mudancas no fluxo da agua
subterranea podem afetar ecossistemas aquaticos, alterando o regime
hidrico de rios, lagos e zonas umidas, o que pode impactar a
biodiversidade e a saude dos ecossistemas.

Risco de Escassez de Agua: A extracdo excessiva de 4gua subterranea
para uso industrial ou agricola pode levar a diminuigao dos niveis dos
aquiferos, afetando a disponibilidade de agua para ecossistemas e
comunidades.

244 Estudos geolégico-geotécnicos

Os estudos geoldgico-geotécnicos devem possibilitar um entendimento adequado
das caracteristicas dos materiais de fundacao, dos materiais de construgao e dos
rejeitos, e respectivos comportamentos perante as solicitagdes que serao impostas



pela estrutura ao longo de todo o ciclo de vida. As caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade devem ser determinadas por meio de ensaios de
laboratério e de investigagdes “in situ”.

2441 Geologia regional e local

A geologia regional e local deve apresentar o mapeamento geoldgico-geotécnico de
superficie das areas destinadas as fundag¢des da infraestrutural inicial e das areas
situadas no entorno, para orientar a programacéao das investigagdes de campo e de
laboratério, necessarias ao estudo das fundagdes e areas de empréstimos.

2442 Fundagoes

O estudo das fundacdes deve apresentar os principais resultados do mapeamento
geoldgico-geotécnico, das investigagdes de campo e de laboratorio realizados para
se conhecerem as caracteristicas geotécnicas dos materiais constituintes e das
condicbes hidrogeoldgicas das fundagdes da pilha. O estudo de fundacdes
subsidiara o projeto de limpeza e/ou tratamento das fundagdes e as analises
estruturais, se aplicavel. O programa de investigacdes de campo e laboratério deve
permitir o completo entendimento do contexto geoldgico-geotécnico no local.

2443 Materiais de Construcao

Deveréao ser apresentados os estudos realizados para a definicdo dos materiais de
construcédo disponiveis (por exemplo da infraestrutura inicial da pilha, estruturas
auxiliares internas e periféricas, tapetes drenantes, drenos, transicoes, filtros, entre
outros), considerando suas caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade.

Os materiais de construgdo devem obedecer aos requisitos definidos em projeto,
considerando as caracteristicas dos materiais e seus usos.

Os estudos de caracterizagdo geotécnica, quimica e mineraldgica dos rejeitos
serao descritos no item 5.5.

2.4.5 Estudos Sismicos

Os projetos de pilhas de rejeito deverao considerar estudos de ameacga sismica.
O estudo de ameaca sismica deve avaliar o perigo sismico (natural) na area de
implementagado da estrutura, com base em estudos de abrangéncia regional ou
estudos especificos para o local. Quando aplicavel, deverao ser verificadas as
vibragdes induzidas.

NOTA:

Sugere-se a realizagdo de estudos de ameacga sismica probabilisticos (PSHA)
que possibilite o correlacionar o sismo de projeto de acordo com a classificagdo



de consequéncia da estrutura, conforme definido por padrbes legais ou
internacionalmente aceitos, como CDA, GISTM e ICOLD.

2.5 Caracterizagao dos rejeitos

Para os rejeitos devem ser apresentados e analisados os resultados da
caracterizagdo mineralogica, geoquimica e geotécnica - considerando suas
caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. As caracterizagdes
geotécnicas devem abranger as condi¢des previstas em todo o ciclo de vida da
estrutura, tal como o estado de tensao final.

2.51 Caracterizagcao geotécnica

O projeto deve prever a realizagao de ensaios de campo e laboratério que permitam
o entendimento das propriedades do material

O tipo e quantidade de ensaios devem considerar a fase que o projeto se encontra
(estudo de alternativa, projetos conceitual, basico e detalhado), a critério da
projetista. Os ensaios deverdao ser suficientes para garantir a compreensao do
comportamento do material, possibilitando, inclusive, a avaliagado do potencial de
liquefacao.

2.5.2 Caracterizagao geoquimica e mineralégica

Os rejeitos devem ser amostrados, caracterizados em relagdo a sua composigao
quimica global e de elementos tragos, suas caracteristicas mineraldgicas, ao seu
potencial para geragdo de drenagem &acida e de lixiviagdo de metais e ou
radionuclideos.

Devera ser considerada a caracterizagao e definigdo dos valores de referéncia
prévios a implantacdo do empreendimento, visando verificar as vulnerabilidades do
aquifero e a definicdo da necessidade e do tipo de revestimento e/ou o controle a
ser aplicado ao projeto.

2.6 Projeto de estrutura de disposi¢ao de rejeito em pilha

O projeto de estrutura de disposicao de rejeito em pilha  deve ser desenvolvido
considerando as fases de viabilidade, conceitual, basico e detalhado, incluindo
também projeto de fechamento durante a fase de operacéao e ao final de vida util.

Os aspectos geotécnicos do projeto de pilhas de rejeitos devem levar em
consideragao os materiais construtivos (disposigdo de material unico, co-disposi¢ao
de materiais ou disposi¢ao compartilhadas de materiais)

Caso seja aplicavel, alguma destas fases pode ser suprimida, desde que
devidamente justificado



2.6.1 Critérios e premissas de projeto

Os critérios e premissas de projeto devem estar compativeis com as consequéncias
€ 0s possiveis impactos no entorno da estrutura, no sentido de minimizar riscos para
os modos de falha aplicaveis durante todo o ciclo de vida da estrutura. Os critérios
e premissas definidos em projeto devem, sempre que possivel, objetivar a
construgcao de uma pilha nédo saturada, e com auséncia de lago na pilha.

E desejavel que seja realizado aterro experimental objetivando definir aspectos
construtivos da estrutura (numero de passadas, tipo de equipamento, espessura de
camada, controle de compactacdo teor de umidade, inclinacdo da superficie,
trafegabilidade, entre outros).

2.6.2 Projeto Geométrico

O projeto geométrico deve contemplar o arranjo geral da pilha, com plantas e secoes,
além de toda a infraestrutura e instalagbes necessarias para sua operagao, CoOmo
acessos, dispositivos de drenagem superficial e controle da qualidade da agua, etc.
Nas secdes deverao vir destacados os diversos materiais e possiveis zoneamentos
para a construcéo da estrutura.

A geometria da pilha devera ser definida dentro dos limites do arranjo do projeto
contendo minimamente altura e inclinacdo dos taludes ou, quando se tratar de
projetos em pilhas existentes, apresentar os levantamentos topograficos atualizados.

Devem ser consideradas as interferéncias e restricdes fisicas para definicdes da
geometria da estrutura, tais como acessos existentes, unidades industriais e
comerciais, unidades residenciais, areas de preservagao, limites de cavas,
caracteristicas topograficas, dentre outros.

Os acessos devem obedecer a geometria definida em projeto e o seu o
sequenciamento construtivo (raios, rampas, larguras, leiras de protegcao entre
outros), atendendo as exigéncias quanto a seguranga operacional, drenagem,
protecao dos taludes e manutenc¢ao durante o periodo de utilizacao.

O projeto geométrico deve trazer destacado a capacidade e curva cota volume.

2.6.3 Tratamento das funda¢odes e impermeabilizacao

O tratamento da fundacao contempla as atividades de limpeza geral da area que
sera implantada a estrutura, remoc¢ao de materiais indesejaveis que devera englobar
escavacoes superficiais, solo organico e/ou coluvio que apresentar baixa capacidade
de suporte, controle de agua superficial e subterranea, execugao dos tratamentos
necessarios, mapeamento geoldgico-geotécnico por profissional especializado e
liberagdo para implantagcédo da estrutura sobre o local tratado.



Os procedimentos requeridos para execugao do tratamento das fundagdes devem
ser apresentados com base nos estudos geoldgico-geotécnicos e nos requisitos do
projeto da estrutura. As solugdes devem ser confirmadas na fase de construgéo, com
base nas observagdes das caracteristicas verificadas nos materiais revelados pelas
escavacgoes. No projeto deverao ser apresentados os critérios para aceitabilidade da
limpeza e tratamento da fundagéo.

2.6.4 Drenagem Interna

Os critérios de dimensionamento da drenagem interna devem ser apresentados,
assim como as locagdes dos drenos, a geometria e transigdes, O
dimensionamento deve considerar as vazbes maximas obtidas nos estudos de
percolacao pela pilha e fundagao ou por medigdes locais, se pertinentes,
aplicando-se o fator de seguranga minimo de 10 aos valores das vazdes
calculadas ou medidas.

O dimensionamento do sistema de drenagem deve considerar a geometria final da
pilha, incorporando as deformagdes esperadas, e as caracteristicas do rejeito, tais
como granulometria, permeabilidade, grau de saturagdo, indice de vazios e
anisotropia. Os materiais tanto de fundagcéo, como de composi¢cao dos drenos e o
préprio rejeito devem ser ensaiados a depender da fase do projeto.

2.6.5 Avaliagao da Seguranga

Para avaliagao de seguranca devem ser considerados nas analises diversos modos
de falha plausiveis, caso a caso, conforme julgamento de engenharia apropriado
(estabilidade de taludes, liquefagéo, erosao interna, etc).

2.6.5.1 Estabilidade dos taludes

As analises de estabilidade devem envolver, para cada etapa, isoladamente e em
conjunto, sua fundagao, ombreiras e o material disposto. Para tanto, as superficies
potenciais em analise devem considerar possibilidades de ruptura local e global,
como:

os taludes entre bermas devem ser construidos para inclinagdes que
garantam os fatores de seguranca recomendados na Tabela 1;

as bermas devem ter largura suficiente para atender as consideragdes de
drenagem e instalacdo de instrumentos, e devem garantir o acesso dos
equipamentos de manutengdo com seguranga;

para segoes representativas, o angulo geral da estrutura deve ser tal que
atenda aos fatores de seguranga recomendados na Tabela 1;



as determinacgdes de estabilidade devem ser efetuadas para cada estagio
de implantacéo do projeto.

Os valores minimos de fator de seguranca a serem calculados pelas analises
deterministicas de estabilidade devem considerar as condigdes de carregamento,
drenado ou ndo drenado, de cada um dos materiais envolvidos.

Para condigbes drenadas de carregamento, as analises de estabilidade devem ser
efetuadas em tensdes efetivas, com a utilizacdo de parametros efetivos de
resisténcia ao cisalhamento e poropressdes estimadas por rede de percolagao.
Parametros de resisténcia de pico ou residual podem ser utilizados para as
diferentes situagdes encontradas, desde que devidamente justificados em projeto.

Na hipotese da ocorréncia de materiais com comportamento ndo drenado ao
carregamento, as anadlises de estabilidade podem ser executadas em tensdes
totais, com a utilizacdo de parametros de resisténcia ndo drenada ou em tensdes
efetivas, com a utilizacdo de parametros efetivos de resisténcia e poropressdes
estimadas.

Os fatores de seguranca minimos, conforme Tabela 1, devem ser obtidos,
independentemente do tipo de analise e das condi¢gbes de carregamento:

Tabela 1 — Fatores de seguranga minimos para
estruturas de disposicao de rejeito (*)

Avaliacao de Estabilidade Talude

Operacional Definitivo

Ruptura talude global - 1,5
condi¢cado drenada

Ruptura talude entre 1,3 1,5
bermas - condicéo
drenada

Ruptura talude global - 1,3
condigdo nao drenada

e Compatibilizar com NBR 13.028 apds consulta publica

Considerando as boas praticas de engenharia e com base nos dados experimentais
obtidos (ensaios de campo e de laboratério), as analises baseadas em Métodos de
Equilibrio Limite podem, sempre que necessarias, ser complementadas por analises
que considerem a nao linearidade entre tensido e deformacgao por meio de métodos



baseados em relagbdes constitutivas Tensdo-Deformacdo (T-D), devendo seu
emprego e utilizagdo serem feitos com julgamento de engenharia apropriado.

2.6.5.2 Liquefagao

Liquefagao Estatica

Para avaliar a suscetibilidade a liquefagdo, recomenda-se utilizar metodologias
baseadas em:

classificacdes dos materiais, como uma metodologia simplificada, utilizando
limites nas curvas de granulometria, os limites de Atterberg e o teor de
umidade;

ensaios de campo com base em correlagbes consagradas e
representativas dos materiais em analise;

utilizagao do parametro de estado para caracterizagéo de solos e rejeitos,
com determinacao da Linha de Estados Criticos (LEC, Figura 1) , objetivando
alimentar modelo constitutivos representativos para analise tensao-
deformagdo. O parametro de estado (y) pode ser estimado a partir de
laboratério ou de campo, por meio de técnicas consagradas disponiveis na

literatura.
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Figura 1 - Representacgado da Linha de Estados Criticos (LEC) e do
Paréametro de Estado (y)

Recomenda-se, nomeadamente para estruturas com grau de complexidade alto
considerar a realizacdo de analises tensdo-deformagdo com recurso a modelos



constitutivos que consigam reproduzir condigbes de strain-soffening sob
carregamento ndo drenado. Tais analises podem ser realizadas usando técnicas
numeéricas diversas (Método dos Elementos Finitos, Métodos das Diferengas Finitas,
etc.), idealmente acopladas a modelos que considerem o fluxo em consolidagao
hidrodinamica, de maneira que o carregamento ndo drenado seja uma resposta do
modelo face as taxas de carregamento impostas.

A Linha de Estados Criticos pode ser definida, no plano e-logp’ , por dois modelos:

Idealizagédo convencional da LEC (linear no espago semi-log):
ec = ['— Ajolog (pc)

Idealizacao aperfeicoada da LEC (curvatura):

ec=a—b( 1:':)
pref

onde ec é o indice de vazios critico, r é o indice de vazios no estado critico
para pressao de referéncia de 1 kPa, p’ é a tensdao média efetiva, e 110 a
inclinacado da LEC no espacgo semi-logaritmico (e-logp’). Os parametros a, b
e & e sao parametros de regressdo ajustados para corresponder aos
resultados dos ensaios, e p’ref é adotado como 1 atm (101,32 kPa).

a

A partir de ensaios de laboratério €, em teoria, possivel avaliar o estado de
instabilidade do material, no qual o inicio da liquefagao estatica induz aumento
subito de deformacdes e poropressdes. A velocidade de cisalhamento na
Linha de Instabilidade ( nIL ) usando o plano p’-q de Cambridge é comparada
as condigdes in situ ( ) no mesmo plano para garantir que:

Mo < ML

sendo n=q/p’ arazéo de tensdes, q o invariante da tensdo desviadora (q=r’1-
r’3) e p’ a tensao média efetiva (p’=(r’1+2r’'3)/3).

As propriedades do solo envolvidas neste tipo de abordagem sao medidas em
ensaios convencionais de laboratério combinados com dados de ensaios in
situ, usando duas estratégias distintas:

Extracdo de amostras indeformadas para medir o comportamento
tensdo-deformagdo e a variagdo volumétrica dos materiais em ensaios
triaxiais para estimar todas as propriedades necessarias para um determinado
modelo constitutivo; ou

Medigao das propriedades intrinsecas dos materiais (que n&o variam
com a densidade) em ensaios triaxiais e de cisalhamento direto executados



em amostras reconstituidas e, em paralelo, avaliar o estado do solo in situ a
partir de ensaios de campo.

Uma série de ensaios triaxiais drenados (CID ou CKoD) e nao drenados (CIU ou
CKoU) executados em laboratorio (um minimo de cinco ensaios, onde cada ensaio
representaria um ponto) sdo tipicamente necessarios para determinar a LEC para
cada tipo de material. Em algumas aplicagbes é recomendavel repetir esta série para
mais de um indice de vazios.

Detalhes do programa de ensaios para definir os parametros de estado critico dos
materiais podem ser obtidos no Apéndice A de Jefferies e Been (2016).

A avaliacao da susceptibilidade a liquefagdo do macico e de eventuais eventos
deflagradores do fenémeno pode ser feita pelas seguintes etapas:

ETAPA 1: Definicdo de um modelo geomecanico representativo da geometria
e do zoneamento (distribuicdo de materiais) da estrutura;

ETAPA 2: Definicdo de um modelo constitutivo representativo, devidamente
calibrado por meio de ensaios de laboratério e de campo, modelos fisicos e/ou
demais dados disponiveis, com a devida parametrizacdo dos diferentes
materiais (Linhas de Estados Criticos);

ETAPA 3: Estimativa da distribuicdo do parametro de estado nas diferentes
zonas da estrutura;

ETAPA 4: Simulagdo dos possiveis tipos de carregamento, condigbes de
contorno, cenarios distintos, etc;

ETAPA 5: Avaliacdo das possiveis zonas de concentracdo de tensao com
base nos limites para as diferentes zonas da estrutura por meio do parametro
, tomando agbes de projeto no sentido de mitigar possiveis situagdes
indesejaveis. Idealmente a razdo deve ser limitada aquela conducente a
Linha de Instabilidade a liquefagdo dos materiais, ou seja, ndao deve
ultrapassar o valor maximo .

Liquefagao Ciclica

Recomenda-se que a liquefagdo ciclica seja avaliada usando o procedimento
baseado em tensdes, originalmente desenvolvido por Seed e Idriss (1971), que
compara a relagéo entre a tensao ciclica induzida pelo terremoto (CSR — do inglés,
Cyclic Stress Ratio) e a razao de resisténcia ciclica (CRR — do inglés, Cyclic
Resistance Ratio) do solo ou do depdsito de rejeitos. A liquefacdo devera ocorrer
quando as tensdes cisalhantes induzidas por um terremoto excederem a resisténcia
ao cisalhamento ciclica dos solos ou rejeitos.

A avaliacao é baseada em quatro etapas:

ETAPA 1: Estimar CSR, que representa a tens&o cisalhante ciclica
induzida pelos eventos sismicos caracteristicos do projeto.

ETAPA 2: Estimar CRR, que representa a razao de resisténcia ciclica



do material mobilizadas durante um carregamento sismico.
ETAPA 3: Calcular o fator de seguranga contra liquefacéo ciclica ( ).

ETAPA 4: Estimar a resisténcia ao cisalhamento n&o drenada pos-
liquefeita dos materiais susceptiveis a liquefacao.

A ANCOLD (2019) sugere superior a faixa entre 1,0 e 1,2, sem desconsiderar os
demais Fatores de Seguranca definidos neste documento para analise de
estabilidade de taludes em condicbes estaticas.

Recomenda-se ainda, caso seja avaliado como necessario, o desenvolvimento de
modelos tensdo-deformacgdo para a analise do potencial de liquefacéo ciclica da
estrutura, seguindo procedimentos similares aos ja apresentados para o caso da
liquefacao estatica, porém com os ajustes necessarios ao cenario que se pretende
simular (cargas ciclicas).

Niveis Elevados de Tensoes

Estruturas de disposi¢ao de rejeitos podem atingir alturas que as colocam entre as
maiores estruturas geotécnicas ja construidas, impondo estados de tensdo média
efetiva ( ) superiores, em varias ordens de magnitude, as tensées normalmente
aplicadas em outras estruturas. Em niveis elevados de tensao, os efeitos da taxa de
dilatacédo e quebra de particulas devem ser avaliados no projeto:

Taxa de dilatagao: tanto a tensdo efetiva quanto a densidade relativa
dos geomateriais particulados influenciam a sua taxa de dilatagdo e assim
controlam a resisténcia ao cisalhamento. A medida que as tensdes
aumentam, a dilatagdo é gradualmente suprimida e o angulo de atrito interno
diminui progressivamente do pico para o residual.

Quebra de particulas: os graos podem sofrer quebra ou alteragao na
forma geral (morfologia) dos gréos sob altas tensdes, o que resulta em uma
mudanga gradativa da granulometria. A quebra causa mudangas na
compressibilidade, no volume, dilatagdo e angulo de atrito interno, e incerteza
na definicdo das condigdes de estado critico.

Assim, o desconhecimento dos aspectos acima descritos pode levar a erros
significativos na selegao dos parametros constitutivos apropriados a descri¢cao da
resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, na previsdo do Estado Limite
Ultimo (ELS) e de problemas de estabilidade. Ensaios triaxiais ou de deformagao
plana devem ser realizados sob tensdes média efetivas compativeis com as
esperadas para a configuragao final da estrutura, caso contrario o angulo de atrito
interno pode ser superestimado.

2.6.6 Drenagem superficial

Os seguintes tempos minimos de recorréncia das vazdes de projeto e riscos
hidrologicos s&o recomendados:



a) 100 anos para os dispositivos: canaletas de berma, canaletas de topo, drenagens
de acesso sobre a pilha e descidas de agua entre taludes;

b) 500 anos para os canais periféricos definitivos de coleta e condugao de aguas
superficiais;
c) Para os dispositivos temporarios, considerar riscos hidrolégicos maximos de:

5% para os dispositivos: canaletas de berma, canaletas de topo, drenagens
de acesso e descidas de agua entre taludes;
2% para os canais periféricos de coleta e condugéo de aguas superficiais.

2.6.7 Estruturas auxiliares ou temporarias

Sao estruturas auxiliares e/ou temporarias:

Canais e bacias para controle de cheias e retengao de sedimentos

Pilhas de transferéncia para manejo (estocagem temporaria e retomada) do
rejeito

Areas de contingéncia para destinacdo de material durante condicdes ndo
operacionais

Acessos de servigo e operacionais

Estas estruturas deverao ser parte integrante do projeto e seguir os critérios

definidos nesta norma. (Citacao nova)

A retencao de sedimentos € uma medida importante para controle ambiental. Por
isso, o projeto de pilhas de rejeitos de mineragédo deve prever sistemas de retengéo
de sedimentos adequados ao tipo, a quantidade e a granulometria dos rejeitos, bem
como as condi¢des hidroldgicas, topograficas e climaticas da area.

Para uma efetiva escolha e dimensionamento dos sistemas de retencdo de
sedimentos em projetos de pilhas de rejeitos de mineragao, € necessario considerar
diversos aspectos fundamentais:

a)

Caracterizacdo dos Rejeitos: Deve-se analisar a granulometria, densidade,
composi¢cao quimica e mineralégica dos rejeitos, além do seu potencial de
geracgao de acido.

Caracterizacado Hidrologica: Envolve a analise da precipitacédo, vazao, nivel
de agua, frequéncia e duragao das chuvas na area.

Caracterizacado Topografica: A inclinagao do terreno, a forma, a orientacao e
a extensao das bacias hidrograficas afetam diretamente a movimentacao da
agua e dos sedimentos.

Caracterizacdo Ambiental: Deve-se considerar a qualidade da agua atual, a
legislagdo ambiental aplicavel, os usos multiplos da agua na regidao e a
sensibilidade dos ecossistemas locais.



e) Anadlise de Risco: E importante avaliar a probabilidade e a magnitude dos
impactos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes da liberagao de
sedimentos.

Ao levar em consideragdo esses aspectos, o projeto de pilhas de rejeitos de
mineracado devera desenvolver sistemas de retencdo de sedimentos eficientes e
adequados as especificidades da area e do material envolvido, reduzindo assim o
impacto ambiental e aumentando a seguranga da operagao mineira.

Para a avaliagdo adequada dos sistemas de retencdo de sedimentos em projetos
de empilhamento de rejeito de mineragao, € necessario apresentar uma série de
documentos detalhados:

a) Descricao dos Sistemas de Retencao de Sedimentos: Este documento deve
incluir informacgdes detalhadas sobre o tipo, localizagdo, capacidade e
funcionamento dos sistemas propostos, além de detalhes sobre manutengao
e operacgao.

b) Memodrias de Calculo: Devem apresentar as hipoteses assumidas, as
metodologias utilizadas, as equagdes aplicadas, os parametros considerados
e os resultados obtidos.

c) Desenhos e Plantas dos Sistemas de Retengdo de Sedimentos: Incluem
dimensoes, cotas, materiais utilizados e detalhes construtivos.

d) Relatdrios Técnicos: Estes devem incluir analises de eficiéncia, sensibilidade,
custo-beneficio e alternativas.

Na escolha das medidas estruturais, deve se preocupar em escolher a estrutura
com menor risco associado levando-se os critérios referentes a potencial de risco
a vida, potencial de risco socioambiental e potencial de risco econémico. De acordo
com a escolha da estrutura de retencdo de sedimentos os critérios de
dimensionamento sdo alterados de acordo com suas classificacdes de risco. No
caso de barragens e diques devem atender a normas e legislagdes especificas e
no caso de sumps devem atender aos critérios de dimensionamento da
macrodrenagem onde se encontram, ambos associados aos critérios ambientais
de retencao de sedimentos.

Diques/Barragens podem ser utilizadas com dimensionamento de Volume de
Residéncia para retengcao de sedimentos:

— Verificar volumes disponiveis e frequéncia de limpeza por avaliagao
analitica;

— Verificar ocupagao do reservatorio por avaliagdo hidrodindmica (ndo pode
acumular junto ao(s) sistema(s) extravasor(es).

— Verificar a classificagdo da estrutura segundo legislagdo vigente e
necessidade de estudos adicionais referentes a estas estruturas de acordo



com sua classificagdo, normas e legislagdes especificas.

Verificar volumes disponiveis e frequéncia de limpeza por avaliagao
analitica;

Verificar ocupagao do reservatorio por avaliagdo hidrodindmica (ndo pode
acumular junto ao(s) sistema(s) extravasor(es).

Verificar a classificacdo da estrutura segundo legislagdo vigente e
necessidade de estudos adicionais referentes a estas estruturas de acordo
com sua classificagdo, normas e legislagdes especificas.

Sumps sdo bacias escavadas no terreno para armazenamento de agua e contengéo
de sedimentos levados pela chuva, quando devidamente dimensionados com

volume

de residéncia para este fim:

Verificar classe CONAMA do corpo hidrico de destino

Verificar volumes disponiveis e frequéncia de limpeza por avaliagao
analitica;

Verificar a concepgao evitando barramento acima do desnivel minimo do
terreno natural, de forma que o “sump” de armazenamento ndo possua
possibilidade de mecanismos de falha de diques e barragens, e ndo possa
ser reenquadrado nestas categorias.

Em termos gerais, ao dimensionar uma estrutura de contencédo de sedimentos
deve-se considerar o seguinte:

Apresentar as taxas de geragcdo de sedimentos de cada tipologia
discorrendo em relagao a origem delas;

Avaliar um cenario de maxima ocupag¢ao, no caso de diques, apresentando
o resultado do transito de cheias, com borda livre e os controles que devem
ser seguidos por meio de topobatimetrias;

Definir o periodo de limpeza da estrutura, para estruturas escavadas do tipo
sumps;

Determinar os volumes de producdo de sedimentos, de retencdo de
sedimentos e para amortecimento das cheias;

Avaliar a eficiéncia de retencado de sedimentos n&o-coloidais;

Dimensionar o sistema extravasor. Para estruturas do tipo sumps adotando
no minimo um periodo de retorno (TR) de 500 anos;

A estrutura de contencdo de sedimentos deve apresentar borda livre minima de

0,5m.

2.6.8 Instrumentagdo e monitoramento

Em desenvolvimento

2.6.9 Sequenciamento construtivo

Em desenvolvimento



2.6.10 Classificagao da estrutura

2.7

2.8

Em desenvolvimento

2.6.11 Construcao e controle de qualidade

Em desenvolvimento

2.6.11.1 Especificagoes construtivas e diretrizes operacionais da pilha
2.6.11.2 Especificagdo e construgao de aterros experimentais
2.6.11.3 Controle e acompanhamento de qualidade (QA/QC)

Analise de risco

Em desenvolvimento

Estudos de Ruptura Hipotética

Estudos de ruptura hipotética podem ser realizados para as pilhas de estéril visando
determinar o alcance da massa rompida, suas consequéncias em relagao as
estruturas adjacentes (por exemplo, reservatorios de barragens, acessos etc.) e
classificagdo de risco. A definicdo das metodologias a serem empregadas, sejam
analiticas ou numéricas, bem como a avaliagéo do volume rompido ficam a cargo do
projetista, que deve avaliar o nivel de detalhamento de informagdes conforme a fase
do estudo.

A elaboragdo de um Estudo de Ruptura Hipotética para Pilhas (ERHP) deve ser
utilizada para a avaliagéao dos danos potenciais associados a estrutura, em caso de
rompimento, e para a definicdo de agdes emergenciais para essas situagoes, caso
necessario.

De maneira geral, a elaboragéo do estudo tem como objetivo a definigdo da area que
pode ser impactada em caso de uma ruptura, denominada Mancha de Impacto. A
delimitacdo dessa mancha permite identificar os possiveis impactos, gerir 0s riscos,
planejar os sistemas de alerta, elaborar planos de emergéncia e definir usos,
ocupacgoes e atividades a jusante da estrutura.

Para a realizacdo do estudo e caracterizagdo da mancha de impacto é necessario
conhecer (i) o volume mobilizavel, que sera determinado a partir da definicdo do
modo de falha a ser considerado, dos cenarios que devem ser analisados e da
localizagao das rupturas, (ii) os aspectos que envolvem as areas passiveis de serem
atingidas, tais como topografia e uso e ocupagao das areas a jusante, além (iii) da
analise de propagacao, que envolve a definicdo da metodologia a ser adotada para
a propagacao da ruptura, os cenarios hidrolégicos a serem considerados e a sinergia
com outras estruturas.



2.8.9 Dados Basicos

Entre os principais dados basicos necessarios para o desenvolvimento dos estudos
destacam-se (i) a topografia/cartografia de toda a pilha e das areas adjacentes, (ii)
os projetos da pilha, (iii) a caracterizagdo dos materiais, tanto os dispostos quanto
os de fundacgao e de estruturas de drenagem interna e (iv) os dados de estruturas
que podem ser afetadas pela ruptura, tais como barragens de contencdo de
sedimentos ou outras pilhas, por exemplo.

As informagdes a serem adquiridas devem contemplar, mas nao se limitar a:

Topografia/Cartografia: A obtengdo de levantamentos topograficos acurados da
area de estudo é fundamental para o resultado dos ERHP e devem estar de acordo
com o descrito no item 4.3.1 — Topografia e Cartografia;

o Os levantamentos topobatimétricos devem ser realizados em todos
0s cursos d’agua da area potencialmente impactada. A quantidade de
secoes devera ser definida de acordo com as caracteristicas dos
vales e estruturas existentes a jusante. E recomendavel, no minimo,
duas segdes (inicio e fim) em regibes com caracteristicas
semelhantes (largura, declividade, meandros etc.) e quando houver
alteracdo de uma das caracteristicas, um novo conjunto de secdes
devera contemplar novo trecho uniforme. Também €& necessario o
levantamento topobatimétrico em pontes ou outras estruturas que
possam estrangular o escoamento no talvegue;

o Devem ser executados levantamentos topobatimétricos também em
estruturas de contencdo de sedimentos a jusante das pilhas, ou
outras estruturas em que essa informacgao se faga necessaria.

Projetos da pilha: A depender da etapa de projeto em que a estrutura se encontra
ou se ela € uma estrutura ja existente, devem estar disponiveis todos os projetos
necessarios para a adequada compreensdo da estrutura, tais como o projeto
geométrico e as secgbes tipicas, o detalhamento da drenagem interna, o
zoneamento de materiais etc. Para estruturas existentes, mas sem projeto
executivo e As Built, deve ser realizado um As Is;

Caracterizagcao geotécnica e reolégica dos Materiais;

o Caracterizagcdo dos materiais, conforme descrita no item 4.3.3 —
Caracterizagao dos Materiais;

o A depender da metodologia adotada para os estudos (método
empirico, analitico ou numérico) os parametros solicitados podem
variar, devendo ser adequados para a necessidade de cada
metodologia;

o Para pilhas em fase de projeto conceitual, os parametros dos
materiais podem ser estimados a partir de materiais similares e
informagdes bibliograficas. Nas fases seguintes, os parametros
deverao ser reavaliados com base em ensaios reais dos materiais a
serem dispostos;

o Para pilhas existentes, a caraterizacdo dos materiais devera ser
realizada por meio do proprio material disposto, com a execucéo de
sondagens, coleta de amostras e ensaios de laboratério. A
determinagdo dos parametros reologicos deve ser realizada para a
faixa de variacdo da concentracdo volumétrica determinada pelos
cenarios hidrolégicos definidos para o estudo e deve ser
preferencialmente apoiada na realizacdo de ensaios como o Slump
test, Vane test (ensaio de palheta) e o ensaio com Rebmetro



rotacional, a critério do engenheiro responsavel pelo estudo.

o Para pilhas em construgdo, é imprescindivel a caracterizagao
continua do material disposto ao longo da operagao da pilha, até o
seu fechamento.

o Dados de outras estruturas: deverdo ser coletados dados como
projetos de engenharia, contendo plantas, sec¢bes tipicas,
caracteristicas técnicas e dados do reservatorio (curva cota x
volume), das estruturas que podem ser afetadas pela possivel ruptura
da pilha.

2.8.10 Volume Mobilizado

Os aspectos que envolvem a definicdo da possivel ruptura para determinacéo do
volume mobilizavel estdo relacionados a aspectos como (i) modos de falha que
serao considerados, (ii) cenarios criticos que devem ser analisados para que a
ruptura ocorra, e (iii) localizagao da secao critica e da cunha de ruptura.

2.8.11 Modos de Falha

Para os estudos de rupturas hipotéticas, devem ser avaliados todos os mecanismos
de falha possiveis, mesmo que sejam pouco provaveis, buscando os cenarios mais
criticos com relagédo geragcao da mancha de impacto. Para pilhas ja existentes, caso
tenha sido identificada a presengca de materiais de comportamento contratil no
aterro da pilha, deve ser avaliada a ruptura por liquefagdo, desde que haja
possibilidade de saturacao destes materiais.

2.8.12 Cenarios Criticos

A critério da empresa projetista, devem ser avaliados diferentes cenarios que
possam levar a ruptura da pilha, inclusive, casos de desconformidade da operagao
com o projeto e nao funcionamentos, tais como langamento de materiais indevidos,
deficiéncia de compactacéo, falhas dos sistemas de drenagem interna e superficial,
entre outros.

As analises de estabilidade devem considerar as condigdes mais criticas as quais
a estrutura possa estar sujeita ao longo de sua existéncia, tais como sismos,
elevagdes de nivel freatico, geracado de poropressoes, incertezas dos parametros
de resisténcia etc. Nesses casos, os modos de falha podem ser avaliados por meio
de analises de sensibilidade, podendo contemplar, mas nao obrigatoriamente:

— Variacbes dos parametros de resisténcia dos materiais do aterro ou da
fundacao;

— Variagbes dos pesos especificos e saturacdo dos materiais;

— Liguefagao de materiais em condi¢ao contratil;

— Comportamento ndo drenado de materiais da fundagao e aterro em fungao
de carregamentos construtivos, sismos ou outras ocorréncias;

— Deformacgdes diferenciais da fundagao e aterros;

— Variagbes geométricas na pilha, em especial a inclinagdo dos taludes
durante o periodo de operacéo;

— Elevacéo dos niveis freaticos em funcdo da colmatagado dos sistemas de
drenagem interna;

— Elevacgéao dos niveis freaticos em fungao de condi¢des hidrogeoldgicas ou



de recarga superiores as previstas em projeto.
ApOs a realizagdo das analises de estabilidade contemplando os diferentes modos
de falha e cenarios, devem ser obtidas diferentes superficies de ruptura. Contudo,
€ provavel que a superficie com menor fator de seguranca seja de dimensdes
reduzidas em relacdo as demais. Nesse caso, cabe a projetista avaliar quais
cenarios serao adotados para o estudo de propagag¢do, mesmo que nao implique
no menor fator de segurancga.

Outro aspecto que deve ser considerado é a formacao de superficies de ruptura
sucessivas apos a primeira instabilizagdo. Dessa forma, apos a primeira falha, deve
ser avaliado se a superficie remanescente permanece estavel (fator de seguranca
> 1). Caso contrario, deve ser avaliada a formagcdo de uma segunda cunha de
ruptura e, assim, sucessivamente até a estabilizacao tedrica (FS>1).

2.8.13 Secao Critica e Setorizagao da Pilha

2.8.13.1 Analises bidimensionais

Devido a configuragédo espacial e as caracteristicas topograficas e construtivas de
uma pilha, podem existir diversas sec¢des criticas que, em caso de ruptura, podem
gerar diferentes areas impactadas, portanto deve ser considerado que a ruptura
pode ocorrer em qualquer local da estrutura, ndo somente na secao mais critica.
Para que isso seja possivel, deve ser realizada a setorizagdo da pilha, que deve
buscar definir regides com caracteristicas homogéneas dentro de certos critérios,
tais como:

— Geometria (altura e inclinagao dos taludes);

— Material disposto;

— Condicdes de fundacéo;

— Condigao topografica a jusante;

— Conformacgao da topografia primitiva; e

— Condicdes de estabilidade e modos de falha.
Para cada setor deve ser avaliada a localizagcdo da secéao critica considerando os
modos de falha possiveis e a mancha de impacto a ser gerada. Entretanto, sempre
que houver a indicagao da presenga de um talvegue na topografia primitiva dentro
de um setor, recomenda-se considerar a locacido da secao critica passando por ele.
As analises devem definir a mancha de impacto mais critica de cada setor.

2.8.13.2 Analises Tridimensionais

Outra abordagem possivel, é a realizagado de analises de estabilidade em modelos
tridimensionais (3D) para avaliagdo das condigbes de estabilidade e definicao do
volume mobilizavel. Entretanto, recomenda-se que, também nessa abordagem, a
avaliagao nao considere apenas a ruptura mais critica, mas que seja feita a busca
de outras rupturas possiveis nas diversas faces ou setores da pilha, para definicao
das manchas esperadas para cada setor.

2.8.14 Analise de Propagacao

O movimento da massa se da, principalmente, devido as forgas gravitacionais.
Entretanto, a analise da propagacéo é um fen6meno de maior complexidade fisica



e que sofre influéncia de outras variaveis, tais como topografia, clima, propriedades
geoldgicas, geotécnicas e reoldgicas, nivel freatico etc.

A escolha do modelo a ser utilizado e a parametrizagao dos dados para a analise
deve levar em consideracdo o modo de falha, a concentragcdo volumétrica e a
saturacdo da massa mobilizada.

2.8.15 Métodos de Analise

Os métodos para analise de propagacao de rupturas de pilhas podem ser divididos
em dois grupos principais: (i) empirico-estatisticos e (ii) analiticos. Para o projeto
de uma pilha ou a avaliacdo de uma pilha existente, pode-se recorrer aos dois
meétodos, conforme a evolugao do projeto, a critério do engenheiro responsavel pelo
estudo.

- Métodos Empirico-Estatisticos

Os métodos empiricos-estatisticos utilizam correlagdes com eventos histéricos
para determinagdo do volume mobilizado e alcance esperado a jusante. Pela
simplicidade de aplicagdo, podem ser utilizados para estimativas preliminares em
fases iniciais de projeto ou licenciamento.

- Métodos Analiticos

Os métodos analiticos envolvem a solugdo das equagdes que descrevem o
deslocamento de massas, geralmente com o uso de modelos numeéricos ou
analiticos, que consideram a geometria e o mecanismo do potencial
escorregamento. Podem apresentar informagdes como a velocidade do fluxo, as
profundidades e a distribuicdo da mancha de ruptura.

2.8.16 Cenarios Hidrolégicos

Avaliar os cenarios hidrologicos a serem considerados nos estudos de ERHP é
importante, tanto para os estudos de recarga quanto para a definigdo da chuva
torrencial a ser incorporada na hipétese de ruptura, afetando diretamente a analise
de propagacgao do material a ser mobilizado e escoado.

A jusante da pilha, podem existir barragens para contencédo de sedimentos ou para
outras finalidades. Caso seja crivel ou possivel, deve ser avaliado o cenario de
ruptura em cascata da pilha e do barramento a jusante. Nesses casos, para a
avaliacdo do cenario com maior dano possivel, recomenda-se considerar pelo
menos um cenario de ruptura com condi¢des hidrolégicas severas, considerando
uma chuva torrencial com TR 10.000 anos ou a Precipitacdo Maxima Provavel
(PMP), na bacia de contribuicdo a montante e uma cheia natural no vale a jusante,
considerando um TR de 10 a 100 anos para o Rainy Day e TR 2 anos para o Sunny
Day. Recomenda-se utilizar a premissa de sobreposi¢gao do hidrograma de ruptura
sobre o pico da cheia natural de referéncia, uma vez que nao é possivel prever se
havera ou ndo a sobreposi¢cao desses dois hidrogramas, ou onde ele aconteceria.



2.8.17 Sinergia com Outras Estruturas

A avaliagdo da sinergia com outras estruturas € um dos aspectos que envolvem as
areas passiveis de serem atingidas, além da caracterizagdo topografica e do
levantamento do uso e ocupacgéo, ja detalhados no item 4.12.1 — Dados Basicos.

O movimento de massa gerado pela ruptura da pilha pode atingir estruturas a
jusante, e quando estas estruturas afetadas possuirem volumes mobilizaveis,
ocorre uma sinergia entre o movimento de massa originado na pilha e o movimento
da nova massa mobilizada. Um exemplo de estruturas a jusante que podem ser
afetadas sao barramentos e/ou outras pilhas. A ruptura de outras pilhas a jusante
pode ocorrer devido ao impacto de uma onda de ruptura, sismo, erosao e
instabilidades devido ao choque. No caso das barragens, o transito da massa
rompida pelo reservatoério podera instabilizar e/ou galgar o macigo, causando a
ruptura da mesma e mobilizagdo do volume contido em seu reservatorio.

O caso mais critico para mobilizagbes sinérgicas é o de barragens e/ou diques de
contencdo de sedimentos, pois, geralmente, estdo situadas a jusante e muito
préximas das pilhas. Para os casos em que seja crivel a mobilizagdo em cascata
de uma barragem, o ERHP devera incorporar a ruptura da barragem ao modelo,
sendo necessaria a reavaliacdo dos parametros de escoamento, volume
mobilizado, concentragdo volumétrica, modelo de propagagdo e premissas
associadas ao modelo.

2.8.18 Mancha de Impacto

A mancha de impacto deve representar cartograficamente o resultado do estudo de
ruptura hipotético e corresponde a envoltéria de maximos ao redor da pilha. No
caso de sinergia com outras estruturas, devera ser feita nova analise do impacto
gerado e, tratando-se de barragens afetadas, devem ser seguidas as diretrizes e
boas praticas de estudos de dam break , levando-se em consideragao o aporte
de materiais da pilha rompida no reservatério da barragem.

A mancha de impacto final da pilha sera correspondente ao somatoério das
envoltérias das diversas manchas de impactos definidas para cada um dos setores
analisados e as decorrentes de impacto secundario em outras estruturas.

Os mapas de impacto devem fornecer as informag¢des de modo intuitivo e preciso,
e o0 conjunto das informagdes presentes pode contribuir para analises da mancha.
Posto isso, é importante que os mapas contenham os contornos topograficos, as
imagens aéreas com resolucdo adequada e a identificacdo de rodovias, ferrovias,
pontes, travessias, areas industriais e comunidades.

De maneira geral sugere-se que 0s mapas sejam elaborados em escalas
adequadas, geralmente maiores que 1:10.000 a critério do engenheiro responsavel,
podendo ser necessarios mapas mais detalhados no caso de locais com maior
densidade de estruturas e pessoas.
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Plano de fechamento

O plano de fechamento conceitual da estrutura de disposicdo de rejeito deve
apresentar descricdo dos processos, atividades e alternativas de uso futuro,
buscando integracdo ao meio ambiente local e o plano de fechamento da mina,
atendendo a legislagcado aplicavel e boas praticas reconhecidas nacionalmente e
internacionalmente.

A geometria final dos taludes intermediarios e globais deve considerar a melhor
configuracdo que assegure a estabilidade fisica e quimica da estrutura e partes
associadas a longo prazo.

Sempre que possivel, deve-se dar preferéncia ao fechamento progressivo da
estrutura, considerando a implantagao de drenagem e protecéao superficial adequada
as caracteristicas da vegetacgéao local e eventual uso futuro da area.

O plano de fechamento conceitual deve ainda contemplar todas as atividades apods

o fim da vida util operacional da estrutura, como medidas de monitoramento e
instrumentacdo, revestimentos, sistema de drenagem superficial e garantia de
estabilidade fisica e quimica.

A cada alteracao substancial do projeto, mesmo na fase de construgao, o plano de
fechamento devera passar por analise e, se aplicavel, revisdo de modo a minimizar
riscos e custos adicionais no longo prazo.

210 Documentos anexados ao projeto

Os seguintes documentos devem estar anexados ao relatorio:
a) Projeto Conceitual

Nesta fase de projeto deverdo ser validadas e consolidadas as premissas
estabelecidas na fase do estudo de alternativas, devendo justificar a viabilidade
técnica da alternativa selecionada, onde devera ser verificada a existéncia de
falha fatal para a implantagao do projeto, devendo conter minimamente:

— Estudos locacionais da area de implantagdo, considerando: fisiograficos,
hidrograficos, morfoldgicos, geologico-geotécnicos, sismoldgicos,
hidrometeorolégicos, hidrogeoldgicos e socioambientais;

— Estudos de Alternativas Tecnoldgicas de Empilhamento - Métodos de
desaguamento, métodos de transporte, métodos de disposi¢cao
(espalhamento, compactagéo) ;

— Estudos geométricos (Arranjo Geral, acessos operacionais, diretrizes
preliminares da area e possiveis solugcdes de limpeza e tratamento de
fundacéao, sistema de impermeabilizagcdo quando necessario, drenagem
interna, sistema de drenagem superficial, instrumentagcdo minima, estrutura
de contencao de sedimentos, sistema extravasor);

— Estudos Geologicos-Geotécnicos (Mapa Geologico-Geotécnico, sondagens



preliminar, podendo ser empregados métodos de investigagdo geofisica,
quando aplicavel);

— Estudos hidrogeolégicos preliminares (mapeamento nascentes e medigao de
vazao e qualidade da agua, identificagdo de zonas de recarga e descarga)

— Estudos Geotécnicos do rejeito e materiais de construgdo (Definigao
preliminar da capacidade de suporte da fundacdo e das atividades de
limpeza e tratamento de fundacdo, Definicdo preliminar de parametros
geotécnicos em condigdes drenadas e nao-drenados (quando aplicavel) a
partir de dados bibliograficos e/ou analise de informagdes existentes,
sismicidade natural e induzida (quando aplicavel), Avaliagdo das Seg¢des
Criticas, Avaliagcao de Estabilidade Geotécnica, Drenagem interna);

— Especificagao Técnica para caracterizagao fisico-quimico dos rejeitos;

— Estudos Hidrolégicos e Hidraulicos preliminares;

— Estudos sedimentoldgicos;

— Estudos de area de empréstimo;

— Estudos de ADME, ADML e Canteiro de Obras;

— Plano de instrumentacgao (definigdo dos tipos de instrumento aplicaveis e
localizagao);

— Levantamento preliminar dos quantitativos;

— Plano de Investigacao (Obrigatério);

— Projeto conceitual de estruturas de contengao de sedimentos.

b) Projeto Basico

O projeto basico deve ser o detalhamento do projeto conceitual para a
consolidagdo da maturidade do projeto para confirmacdo de expectativas
conceituada e estimadas inicialmente, devendo conter minimamente:

— Caracterizagao fisico-quimico dos rejeitos;

— Consolidagdo dos estudos geométricos (base topografica, arranjo geral,
acessos operacionais, limpeza e tratamento de fundacdo, sistema de
impermeabilizacdo quando necessario, drenagem interna, sistema de
drenagem superficial, instrumentacao minima, estrutura de contencao de
sedimentos, sistema extravasor);

— Estudos Geolégicos (Avaliagdo técnica do Mapeamento e campanhas
existentes);

— Estudos Geotécnicos (Definicdo de parametros geotécnicos em condigoes
drenadas e nao-drenados (quando aplicavel) a partir de investigagbes e
ensaios representativos, sismicidade natural e induzida (quando aplicavel),
Avaliagdo das Segdes Criticas, Avaliagcao de Estabilidade Geotécnica,
Drenagem interna, estudo de tenséo x deformacgao);

— Estudos Hidrolégicos e Hidraulicos;

— Estudos Sedimentologicos;

— Estudos Hidrogeoldgicos e Hidrogeoquimicos (quando necessario);

— Estudos e arranjos de areas de empréstimo;

— Projeto de instrumentacéo (definicdo das segbes instrumentadas, tipos de
instrumentos e locagao e diretrizes para monitoramento geotécnico);

— Especificacao técnica para aterro experimental,



— Especificagao técnica complementar de ensaios de campo e laboratério
(quando aplicavel);

— Levantamento dos quantitativos;

— Estudo de Ruptura hipotética;

— Analise de Risco do projeto.

c) Projeto Detalhado

O projeto detalhado consiste em apresentar a nivel construtivo todo o
detalhamento do projeto para permitir sua implantagcéo, posterior operagéao e
diretrizes de fechamento, devendo conter minimamente:

— Caracterizagao fisico-quimico complementar dos rejeitos (caso necessario);

— Estudos geométricos (Arranjo Geral, acessos operacionais, limpeza e
tratamento de fundacgao, sistema de impermeabilizacdo quando necessario,
drenagem interna, sistema de drenagem superficial, instrumentagado minima,
estrutura de contencgao de sedimentos, sistema extravasor);

— Estudos Geoldgicos (Mapa geoldgico-geotécnico, geologia regional e local,
sondagens existentes e definicdo das se¢des geoldgicas);

— Estudos Geotécnicos (Definicdo das atividades de limpeza e tratamento de
fundacao, Definicdo de parametros geotécnicos em condi¢cdes drenadas e
nao-drenados (quando aplicavel) a partir de ensaios de laboratério e/ou
campo, sismicidade natural e induzida (quando aplicavel), Avaliacdo das
Secdes Criticas, Avaliagao de Estabilidade Geotécnica, Drenagem interna);

— Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos;

— Estudos sedimentoldgicos;

— Execucao de aterro Experimental;

— Sequéncia Construtiva;

— Detalhamento de instrumentacéo e controle para a etapa de construcao;

— Detalhamento de instrumentacéo e controle para a etapa de operacao;

— Programa de QA/QC;

— Definicdo dos niveis de controle para monitoramento geotécnico;

— Manual de Operagéo (Operagao em condi¢des de regimes hidrologicos);

— Levantamento dos quantitativos;

— Estudo de Ruptura hipotética;

— Critérios para As Built;

— Plano de Agdo Emergencial;

— Plano conceitual de fechamento, considerando a necessidade do
fechamento progressivo da estrutura;

— Analise de Risco da implantagcao e operacao;

— Revisao do CAPEX/OPEX;



