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RESUMO: Em um passado recente, as pilhas de disposi¢do de estéril eram limitadas a uma altura
de 200 metros. Na revisdo da NBR 13.029 (ABNT, 2006) esta limitacdo deixou de existir e as
pilhas passaram a apresentar alturas superiores a 300 metros, mesmo tendo incertezas quanto aos
parametros hidraulicos e geotécnicos a serem adotados nos estudos de percolagdo e estabilidade.
Assim, o conhecimento aprofundado das propriedades fisicas desses materiais tornou-se cada vez
mais importante. O intuito deste artigo é discutir sobre os valores de densidade natural obtidos
durante a compilacdo de informacGes topograficas e de volumes de disposicdo ao longo da
formacédo de algumas pilhas de estéril atualmente em operagéo no Brasil. Os dados obtidos séo de
pilhas formadas preferencialmente por material muito alterado (solo). Porém, nas pilhas analisadas
encontram-se também, em pequena quantidade, blocos de rocha sa e materiais com massa especifica
completamente distintas. Além disso, os projetos de pilha de estéril sdo dimensionados para uma
demanda de material a ser removido das cavas para liberacdo das frentes de minério. Variagdes
significativas no valor da densidade, assumidas durante a fase de projeto, poderdo requerer o estudo
de areas adicionais de disposigdo de estéril, aumentando ainda mais o custo de operagdo da mina,
sem contar que grandes alteragcdes poderdo repercurtir também na estabilidade geotécnica da pilha.

A metodologia proposta é bem simples e podera ser incluida nas rotinas operacionais das minas.
Esse procedimento podera ainda ajudar na avaliacdo da eficiéncia do grau de compactagdo médio da
pilha, feito sem controle e restrito a passagem de equipamentos durante o processo de construcao.
Basicamente, a determinacdo da densidade natural do estéril das pilhas foi calculada a partir do
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somatorio do peso dos caminhdes carregados de esteril, dividido pelos volumes calculados nas
superficies topogréaficas referentes a cada periodo de tempo de evolucdo da pilha. Os resultados
obtidos mostram um aumento significativo da densidade com a profundidade devido principalmente
a reducdo do indice de vazios dos materiais em funcdo do aumento do carregamento. Ao final do
trabalho sdo discutidas também as principais fontes de erro na metodologia aplicada, bem como a
importancia do conhecimento desse parametro na avaliacdo da seguranca da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Pilha de Estéril, Densidade Natural, Estabilidade.

1 INTRODUCAO

As pilhas de estéril sdo dimensionadas
volumetricamente, a partir da base topogréafica
da area a ser implantada. Este estéril vird da
escavacao das frentes de lavra na condicdo de
material fragmentado. Porém, antes da
escavacao, tal material apresenta uma condicao
in situ de suas propriedades fisicas variavel em
funcdo do tipo de formacdo geoldgica a saber:
densidade, teor de umidade, granulometria,
coesdo etc. E a partir deste contexto, as equipes
de planejamento da mina realizam os planos de
lavra do estéreis de acordo com a necessidade
de evolucédo da lavra do minério.

Para cada litologia de estéril existente nas
frentes de lavra sdo conduzidos ensaios para
reconhecimento  dos  parametros  fisicos,
inclusive, a densidade que, mutiplicada pelo
volume previsto no plano de lavra é possivel
obter, com elevado grau de precisdo, a massa de
estéril a ser movimentada.

Entretanto, esse material ao ser escavado e
carregado pelos caminhdes sofre um aumento
do indice de vazios e consequentemente de seu
volume. Esse processo de expansdo volumétrica
é chamado de empolamento.

Ao ser depositado na pilha, geralmente na
condicdo de umidade natural de onde foi
removido, o estéril é compactado (vazios
reduzidos) apenas pela acdo do trafego de
equipamentos sobre as camadas dispostas.
Segundo Nunes (2014), a acdo destes
equipamentos sobre a camada de estéril provoca
um incremento na densidade préxima apenas da
superficie do material lancado.

Considerando os valores de empolamento
encontrados na bibliografia, é possivel estimar
uma expectativa de valores minimos e maximos
em gue a densidade do estéril podera atingir nas
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pilhas de estéril caso seja conhecido a
densidade in situ dos materiais removidos nas
frentes de lavra.

Alternativamente, ensaios de campo e
laboratério sdo também aplicados para
determinacdo dos valores de densidade da
prépria pilha de estéril, a exemplo da extracdo
de blocos indeformados para determinacdo das
densidades aparentes em laboratorio; da
realizacdo de ensaios de frasco de areia; de
medi¢bes empregando densimetro nuclear ou
até mesmo a escavacdo de pequenos pogos in
loco para preenchimento com agua conforme
normatizado pela ASTM D 5030-04.

Entretanto, os métodos aqui citados limitam-
se as pilhas formadas por solos homogéneos.
Qualquer alteracdo nas massas especificas dos
materiais lancados implicara em resultados
dispersos e pouco representativos.

Além disso, o préprio tamanho das amostras
coletadas para realizacdo de ensaios de
laboratdrio, ou nos proprios testes de campo,
associado aos locais e profundidades de coleta,
tornam ainda mais questionaveis os valores
obtidos da densidade do esteril.

O préprio método de disposicdo também
pode afetar no valor da densidade conforme
observado por Phelps (1983). Segundo esse
autor, em algumas pilhas de material rochoso ha
uma reducdo generalizada da densidade do
material estéril em razdo do aumento da
profundidade decorrente da deposi¢édo de blocos
maiores na base (lancamento por ponta de
aterro), formando grandes lacunas e vazios entre
0s blocos.

Diante de todas essas dificuldades e
restricbes citadas nos metodos de campo e
laboratério mais conhecidos, este artigo propde
uma alternativa simples e eficiente para
determinacdo da densidade do estéril disposto



em pilhas conforme descrito a seguir.

2 METODOLOGIA E
OBTIDOS

RESULTADOS

A partir da relacéo entre a massa e seu volume ¢
possivel determinar diretamente o valor da
massa especifica natural do material disposto
nas pilhas de esteril.

Os métodos convencionais utilizados para
medicdo da massa especifica natural nos aterros
artificiais tem sido também aplicados nas pilhas
de estéril. Mesmo sendo normatizados, a
aplicacdo destes testes no ambiente de uma
pilha formada por materiais heterogéneos e com
grau de compactacdo distintos e sem nenhum
controle, torna-se questionavel e, na maioria das
vezes, pouco representativa.

A alternativa sugerida neste artigo € aplicada
em quatro pilhas localizadas nos estados de
Minas Gerais e Goias visando a determinacéo
da densidade natural do estéril calculada a partir
da razdo entre o somatorio da massa dos
caminhdes carregados de estéril e a diferenca
entre 0s volumes obtidos nas superficies
topograficas referentes a cada periodo de tempo
de evolucédo da pilha.

Esse meétodo, além de muito simples, é
facilmente aplicavel para grande parte das
mineradoras que controlam as massas de estéril
removidas nas frentes de lavra e o avango dos
volumes de ocupacéo das pilhas.

Para fins de identificacdo, nesse artigo as
pilhas foram chamadas de PDE 01, 02, 03 e
PDE 04, respectivamente.

O primeiro célculo do valor da massa
especifica natural foi feito para uma pilha de
estéril iniciada no ano de 1980 e ainda em
operacgdo, aqui denominada PDE 01. Apenas
para fins de referéncia neste artigo, o termo
massa especifica natural serd representado pelo
termo densidade.

Os dados utilizados abrangem o0s anos de
2012 a 2015, nos quais se formou um depdsito
com 180 metros de altura. Esta pilha foi
formada sobre um vale e ombreiras bem
definidas. Cerca de 82% do estéril da pilha
avaliada é composta por xisto decomposto com
densidade in situ de 1,97 t/m3, sendo também
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lancados quartzitos (8,0%), itabiritos (5,4%),
xisto compacto (4,4%) e outros materiais pouco
representativos. Os volumes lancados e as
massas de estéril movimentadas ao longo do
periodo de apuracdo foram de 40,81 Mm?3 e
90,57 Mt, respectivamente. Dividindo-se a
massa pelo volume total obteve-se uma
densidade media de 2,22 t/m3.

Embora esse valor seja bem mais alto do que
se esperaria para uma pilha de estéril formada
com predominancia de material alterado (82%),
o efeito das compactacbes durante o trafego de
equipamentos e, principalmente, a altura da
pilha podem ter contribuido com a reducdo do
indice de vazios do estéril. Por outro lado,
poderdo ter havido erros de apropriacdo durante
a indicacdo dos locais em que os caminhdes
deveriam lancar o estéril associado ainda, a
precisdo do levantamento topogréfico.

A evolucéo das densidades calculadas para o
estéril a partir da razdo entre as massas e
volumes acumulados no periodo de apuracédo
sdo apresentados no grafico da Figura 1.
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Figura 1. Evolucéo das densidades calculadas para o
estéril da PDE 01 durante o periodo de apuracao.

A variacdo da primeira leitura plotada no
grafico da figura 1 em relacdo as demais se
deve, possivelmente, a influéncia dos eventuais
erros gerados na etapa inicial de apuragéo,
sendo diluidos posteriormente nas demais
medigdes.

As PDE 02 e PDE 03 séo duas pilhas de
estéril com predominancia de 90% de blocos de
calceddnia que sdo formados pela alteragdo
intempérica de dunitos com alta concentracdo
de quartzo. O restante do material langado
nessas pilhas, constituem solos residuais gabro
e lateriticos.



A calceddnia do local é porosa e portanto
possui uma densidade seca de 1,8 t/m3. Esse
valor € muito baixo se comparado as densidades
de outras rochas que possuem grande
porcentagem de quartzo em sua matriz.

O periodo de apuracdo para estimativa das
densidades compreendeu o periodo de 2012 e
2015.

A PDE 02 esta sendo formada dentro do
fundo de uma cava exaurida apresentando uma
altura méxima de 40 metros.

A PDE 03 estd sendo formada em uma
topografia pouco acidentada, que permite subir
o0s bancos da pilha em uma configuracao similar
a um “bolo de noiva”. A altura maxima dessa
pilha é de 45 metros.

Os volumes e massas acumulados foram de
2,43 Mm3e 4,23 Mt e 4,61 Mm? e 8,87 Mt, para
as pilhas PDE 02 e PDE 03, respectivamente. E
a partir desses valores, calcularam-se os valores
das densidades médias de 1,74 t/m3(PDE 02) e
1,92 t/m3 (PDE 03 - Figura 2).
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Figura 2. Evolucéo das densidades calculadas para o
estéril das pilhas PDE 02 e PDE 03 durante o periodo de
apuracao.

Nota-se no grafico da figura 2 um aumento
crescente dos valores de densidade. Esse
aumento provavelmente esta associado ao
aumento da altura das pilhas (sobrecarga) e a
diluicho de eventuais erros no método de
calculo das densidades (por exemplo, a
incorreta apropriacdo de caminhdes e/ou do
proprio levantamento topografico).

Além disso, era de se esperar que os valores
de densidade apurados fossem 0s mesmos ou
bem proximos ja que ambas pilhas recebem os
mesmos tipos de material. Entretanto, o0s
volumes depositados sdo bem distintos, sendo
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que a PDE-03 recebeu praticamente o dobro de
material em relacdo a PDE-02.

Os autores acreditam que , isoladamente,
esse fato ndo justificaria tais diferencas, da
ordem de 10%, nos valores de densidade
calculados ao final do periodo de apuracéo.
Possivelmente, ha outros fatores em agdo, mas
que o0s autores nao conseguiram definir em
razdo do acesso limitado aos dados topogréaficos
e a quantificagho da movimentacdo dos
caminhdes.

A PDE 04 ¢é uma pilha de estéril recente e
ainda em operacdo que recebe solos residuais de
gnaisse e Xisto e uma pequena quantidade de
blocos de rocha sa, considerada desprezivel no
montante do volume depositado.

O periodo de apuracdo compreendeu todo o
ano de 2015. O local de formacdo dessa pilha
envolve o preenchimento de varios talvegues
pouco encaixados, ndo sendo possivel definir
uma Unica altura média representativa para 0s
taludes ja formados pela pilha.

Atualmente, a disposicdo encontra-se
dispersa e avancando, ora nas regides mais
proximas das frentes de lavra, ora sobre o0s
talvegues em que os drenos de fundo ja foram
implantados.

O volume e a massa acumulados para a PDE-
04 foi de 7,46 Mm?3 e 14,76 Mt respectivamente,
obtendo uma densidade média de 1,98 t/m3.

A figura 3 apresenta a evolucdo das
densidades calculadas para o estéril da PDE 04
a partir da razdo entre as massas e volumes
acumulados durante o periodo de apuracéo.
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Figura 3. Evolucéo das densidades calculadas para o
estéril da pilha PDE 04 durante o periodo de apuracao.
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Também se observa uma ascencao crescente
dos valores de densidade calculados, atribuidos,



neste caso, a diluicdo do erro durante o periodo
de medicdo de contagem de caminhfes ou
topografica.

O valor médio obtido também ficou bem
acima dos valores medidos em laboratorio para
0s solos que deram origem ao esteéril (1,7 t/m3).

Em todos os resultados apurados para as
quatro pilhas de estéril, observou-se que o
primeiro valor calculado apresentou-se muito
abaixo dos demais. Acredita-se que tal
ocorréncia pode ser atribuida a algum erro
durante o periodo de contagem de caminhdes ou
associado ao proprio levantamento topografico.

Neste caso, a fonte de erro pode estar
associada  principalmente as  alteracdes
realizadas na propria superficie do terreno
natural ou da prépria pilha de estéril durante o
periodo de apuragdo. Por exemplo, é comum
haver escavacGes temporarias a fim de criar
bacias para contencdo de sedimentos, acessos,
canais temporarios etc dentro dos limites em
que as superficies topogréaficas estdo sendo
comparadas.

Além disso, as variacOes associadas a
precisaio dos equipamentos topograficos
utilizados também corroboram a fonte de erros,
porém em menor escala, ja que em geral se
utilizam equipamentos modernos e com
precisdo milimétrica para realizar este tipo de
Servico.

N& h& como deixar de mencionar
eventuais erros de indicacdo dos locais em que
os caminhdes lancaram o material estéril,
lembrando que esse tipo de problema somente é
possivel para minas com duas ou mais pilhas de
estéril em operacdo simultdnea. No caso de
erros atribuidos a propria pesagem dos
caminhdes, é de se esperar que este problema
ocorra eventualmente ja que ha um grande
interesse por parte das equipes envolvidas
(operagédo da mina e empresas subcontratadas
para efetuar o transporte) em apurar os valores
corretamente.

3 INFLUENCIA DA DENSIDADE NA
ESTABILIDADE GEOTECNICA DAS
PILHAS

Foram conduzidas andlises de estabilidade
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hipotéticas para avaliar a influéncia da variacao
dos valores dos pesos especificos nas pilhas de
estéril.

Dois cenarios tipicos foram assumidos:
(i) o primeiro cenario para uma pilha com
talude de 50 metros de altura e angulo global de
20° e (ii) o segundo cenario para uma pilha de
300 metros de altura com o mesmo angulo
global de 20°.

Em ambos cenérios foi variada a condicao
de saturacdo: seca (dbaco 1) e parcialmente
saturada (4baco 2) conforme os modelos de
saturacdo proposto por Duncan C. W. and
Christopher (2004) para analises de rupturas
circulares.

As analises de estabilidade foram
calculadas utilizando o programa comercial
Slide em sua versdo 6.0 (Rocscience, 2001)
para calculo dos fatores de seguranca (FS) para
superficies de ruptura circulares utilizando o
método de Bishop Simplificado.

Nessas analises de estabilidade assumiu-
se que a superficie de ruptura esta restrita ao
material estéril com pardmetros de resisténcia
também estimados em 8 kPa de coesdo e 28° de
angulo de atrito. A figura 4 apresenta a se¢do
tipica igual a 50 metros de altura para a
condicdo de saturacao referente ao abaco 2.

Esteéril

Fundagao

Figura 4. Secdo tipica utilizada para avaliacdo da
influéncia da variacéo do valor do peso especifico no
valor do fator de seguranga calculado nas analises de
estabilidade (nivel d’agua referente ao abaco 2 disponivel
em Duncan C. W. and Christopher, 2004).

Os resultados obtidos para as analises de
estabilidade para as pilhas hipotéticas de 50 e
300 metros de altura quando os taludes
encontram-se secos (nivel fredtico sem atuacéao
na superficie de ruptura critica), monstraram
que a variacdo do peso especifico praticamente
ndo influencia os fatores de seguranga em
ambos os casos (figura 5). Além disso, nota-se
nos resultados obtidos que, quanto menor o



valor do peso especifico mais alto serdo os
fatores de seguranca obtidos.
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Figura 5. Grafico dos valores dos fatores de segurancga e
pesos especificos aparentes obtidos nas analises de
estabilidade para condigdo seca em taludes de 50 e 300
metros de altura.

Entretanto, para as simula¢6es em que foi
introduzida a condicdo parcial de saturacdo, 0s
resultados mostraram-se opostos: com um
decréscimo de FS e com a dimuicéo do valor do
peso especifico (figura 6).
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Figura 6. Grafico dos valores dos fatores de seguranca e
pesos especificos aparentes obtidos nas analises de
estabilidade para condigéo parcilamente saturada (&4baco
2) em taludes de 50 e 300 metros de altura.

Neste caso, a influéncia da agua foi
preponderante na redugdo valor da tensdo
normal efetiva. As superficies criticas de
ruptura apresentavam menor abrangéncia (mais
rasas) para os Vvalores de peso especifico
aparente maiores e consequentemente maiores
FS. E na medida em que o peso especifico foi
sendo reduzido, a superficie de ruptura
aumentava em profundidade, diminuindo assim,
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os valores de FS.

A figura 7 apresenta o resultado de duas
analises de estabilidade para condicdo
parcialmente saturada, em um talude de 50
metros de altura para o peso especifico de 14
kN/m3 (figura 7a) e peso especifico de 22
kN/m3 (figura 7b), respectivamente.

(a)

1,45

Safety Factor
l -

(b)

Figura 7. Resultado das analises de estabilidade para
condicdo parcialmente saturada em talude de 50 metros
de altura. (a) Peso especifico de 14 kN/m3; (b) Peso
especifico de 22 kN/m3.

4  CONCLUSOES

O processo para a determinagdo da densidade
natural do estéril em quatro pilhas de estéril
(PDEs 01, 02, 03 e 04) em estagio de
construgdo, mostrou-se adequado e possivel de
ser aplicado por qualquer mineradora que
possua controle das massas de estéril removidas
nas frentes de lavra e acompanhamento
topogréfico dos volumes de ocupacdo de estéril
nas pilhas.

Embora alguns erros poderdo inicialmente



resultar em valores destoantes, estes tendem a
ser diluidos ao longo do tempo de construcéo,
principalmente porque hd uma movimentacao
de volumes e massas de material estéril em
periodo de tempo relaticamente pequenos.

No referido trabalho, citam-se erros
associados com a contagem de caminhdes,
pesagem, indicacdo dos locais em que o
material foi disposto (caso existam varias pilhas
em operacdo), escavacdes realizadas dentro da
area da pilha que eventualmente ndo sao
contabilizadas  nas  bases  topograficas
analisadas, bem como o préprio levantamento
topografico associado ao erro das interpolaces.
Tais erros poderdo ser minimizados caso este
processo  seja incorporado nas  rotinas
operacionais da prépria mina.

Os resultados obtidos mostraram um
aumento da densidade ao longo das etapas de
crescimento das pilhas. Infere-se que esse
aumento esta associado a reducdo do indice de
vazios das pilhas gerado pelo aumento da
tensdo vertical promovida pelo acréscimo de
estéril, ou até mesmo, pela diluicdo dos erros de
levantamento de dados.

Para as PDE 01 e PDE 04, os valores
estimados para as densidades sdo altos e acima
dos valores esperados para pilhas de estéril com
predominancia de solo. Para o caso das PDE 02
e PDE 03, os valores sdo, em principio,
coerentes, apesar do trabalho ter sido feito
utilizando a base de dados existente na mina.

Pode-se dizer que trés fatores sdo
predominantes e tém influéncia direta no valor
da densidade natural do estéril disposto sem
controle de compactacdo: o conhecimento das
propriedades fisicas do material de origem (por
exemplo, massa espesifica dos gréos); a altura e
a idade das pilhas. Em razdo desses fatores, 0
valor da densidade do estéril sera uma
propriedade individual e especifica de cada
pilha, podendo eventualmente ser até utilizado
como referéncia interna na prépria mina, caso
as propriedades dos materiais e formas de
disposicao sejam 0S mesmos.

N&o ha de fato como dizer que os valores de
densidade apurados nas quatro pilhas de estéril
sejam fidedignos ja que a metodologia foi
aplicada a partir da base de dados existentes nas
mineradoras que ainda ndo realizam este
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controle com esse objetivo. Entretanto, com a
aplicacdo do processo proposto, associado a
verificagcbes continuas, principalmente na
contagem dos caminhGes, massas e
levantamentos topograficos, a seguranca e a
confiabilidade dos resultados ficard atribuida
apenas ao erro das interpolacdo entre as
superficies topograficas.
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