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RESUMO

A mineragao € considerada, do ponto de vista econémico, como uma das modalidades
de exploracdo de recursos naturais mais importantes. Entretanto, por outro lado, € uma
das atividades que mais degradam o meio-ambiente, causando impactos, por vezes,
irreversiveis. A adocao de tecnologias evoluidas de operacdo da mina e de medidas
que restabelecam as condigdes proximas as anteriores sdo imprescindiveis para manter
0 meio-ambiente sem grandes alteracdes negativas. Como em quase toda atividade
econdmica que utiliza bens “finitos” da natureza, também na mineracao o processo de
extracdo é potencialmente gerador de fendmenos indutores de impactos ambientais, os
quais irdo se manifestar na area onde a atividade acontece. No entanto, pode-se
afirmar que o ambiente pode ser reestruturado, recuperado, minimizando o impacto
ambiental negativo. A reestruturacdo da area explorada deve ser um dos pontos a ser
considerado no processo de planejamento e durante toda a exploracdo da jazida,
devendo estar presente até um periodo apds o término da atividade mineraria no local,
quando, entdo, sera feita a gestao da reestruturacao da area.

Em Itapecerica, Minas Gerais, durante mais de 10 anos, foi extraida grafita de uma
mina com a finalidade de beneficiamento deste minério para comercializacdo nos
mercados internos e externos. Durante o periodo de extracdo, ndo foram executadas,
concomitamente a operacao da mina, acées que objetivassem a recuperacado da area
degradada por esta extracdo de minério. No presente trabalho sera abordada uma
proposta de recuperacdo de area da mina localizada em Itapecerica-MG, a qual se
encontra em fase final de operacao, através da proposicdo de uma nova geometria,
com base em analises de estabilidade e topografia, de drenagem superficial e de
revegetacao, retornando esta area a uma condicao proxima a anterior, ou seja, antes
da operacao do empreendimento minerario.

Palavras- chave: recuperacao ambiental; area degradada, revegetacao, mineracao.



ABSTRACT

Mining is considered, from an economic standpoint, as one kind of exploitation of natural
resources major. However, on the other hand, is one of more activities that degrade the
environment, causing impacts, sometimes irreversible. The adoption of advanced
technologies for the mining operation and action to restore conditions near the above
are essential to maintain the environment without major negative changes. As in almost
all economic activity that uses goods "finite" nature, also in the mining extraction process
is potentially generating phenomena that induce environmental impacts, which will
manifest itself in the area where the activity takes place. However, it can be stated that
the environment can be restructured, recovered by minimizing the negative
environmental impact. The restructuring of the area should be explored one of the points
to be considered in the planning process and throughout the exploitation of the deposit,
which must be present until a period after completion of mining at the site where, then, is
to be managed restructuring area.

In Itapecerica, Minas Gerais, for over 10 years, was drawn from a graphite mine with the
purpose of processing this ore for marketing in domestic and foreign markets. During the
extraction, were not implemented, together to the mining operation, actions that aimed
at the recovery of degraded areas by the extraction of minerals. In the present work is
discussed a proposal for recovery of the mine located in Itapecerica-MG, which is in final
stage of operation, by proposing a new geometry based on stability analysis and
topography, surface drainage and revegetation, returning this area to a close the
previous condition, ie prior to the operation of the mining venture.

Keywords: environmental restoration, degraded areas, reforestation, mining.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora €, essencialmente, uma atividade industrial, cuja vida util
é limitada, uma vez que sua existéncia € condicionada aos aspectos relacionados ao
volume de material economicamente aproveitavel. Assim, uma vez que pode ser
considerada uma atividade que, resumidamente, compreende operacdes de retirada de
bens e, conseqlente, beneficiamento destes, esta atividade causa profundas mudancas
nas caracteristicas do meio fisico e no aspecto socio-econémico da regidao onde atua,
criando uma dependéncia da comunidade com a empresa em relacdo a geracao de

empregos e infra-estrutura do municipio.

Proximo de 1,2% das areas degradadas no mundo sdo areas de mineracao e
60% sao representadas pelas areas agricolas somadas as areas de pastagens. Estima-
se no territorio brasileiro a ocorréncia de mais de 200 milhées de hectares de areas
degradadas (CABRAL et al., 2002).

Apesar de a mineracao atingir areas menores, seu impacto transcende a area
diretamente impactada. A alteragdo brusca da paisagem através da movimentacao de
terra (cava da mina, pilha de estéril, barragem de rejeito etc), supressao da vegetacao,
erosao, destruicdo de habitat animal, degradacao, exposi¢cao do solo, poeira e poluigao
além de, em alguns casos, modificacao do curso de rios, geracao de residuos toxicos e
drenagem 4&cida, dentre outras consequéncias, sao impactos fisicos advindos da
atividade mineradora, os quais provocam, embora local, um intenso nivel de
degradacdo ambiental. Desta forma, a mineragdo se caracteriza como uma atividade
modificadora do meio-ambiente, podendo provocar uma série de impactos ambientais.

Este impacto, particularmente o visual, é grande, porque é de facil verificacao e
até mesmo constatacao, particularmente nas minas e atividades extrativas a céu aberto.
Outro aspecto de extrema importancia, além dos demais fatores negativos acima
citados e que tem contribuido sobremaneira para tornar a mineragdo uma ameaca para
as comunidades onde esta instalada, € a auséncia de elaboragdo e implementacao,
durante a vida util das minas, de planos de recuperacdo das areas que serao
degradadas. Essa auséncia de planejamento gera uma grande inseguranca para a
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comunidade onde a mina esta situada, uma vez que nao ha definicbes das medidas a
serem tomadas para minimizacao do passivo ambiental e sdcio-econémico.

O presente trabalho tem como escopo uma proposta de recuperacao ambiental
de area degradada pela mineracdo — mina de grafita, tratando a area como um sistema
dindmico complexo, hiper-sensivel as condi¢des iniciais de preparacao do terreno.

1.1 Problema

Qual a forma mais adequada de minimizar a degradacao ambiental em uma area
utilizada para extracdo a céu aberto de minério de grafita, tendo em vista as diversas
condicOes e caracteristicas da area?

1.2 Justificativa

O homem, na sua necessidade de retirar da natureza, meios para seu sustento e
desenvolvimento, acaba por provocar danos ao meio-ambiente, comprometendo a
continuidade das espécies. A extracao de recursos minerais, como qualquer atividade
econbmica, gera trabalho e renda, entretanto seus processos representam riscos ao
equilibrio dos diversos sistemas ecolégicos.

A recuperacao de areas degradadas pela mineracdo é obrigatéria, estando
expressa em lei, devendo ser feita para atender, além da propria legislagdo, também os
anseios das comunidades locais, que a cada dia ficam mais conscientes da

necessidade de um meio-ambiente saudavel para a sobrevivéncia humana

Uma empresa de mineracgao lavra e beneficia grafita natural cristalina em trés
fabricas, localizadas em municipios distintos no Estado de Minas Gerais. Em uma de
suas unidades, localizada em ltapecerica - MG, a empresa explora uma mina de grafita
de alto teor, localizada em comunidade rural. Esta mina é explorada a céu aberto e a
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sua recuperacao é de fundamental importancia, tanto no sentido ambiental quanto
social.

Apesar de a empresa exercer a atividade de extracdo da grafita dentro dos
parametros legais exigidos pelos 6érgaos governamentais, a degradacao da area é
inerente a atividade, ou seja, ndo é possivel explorar este tipo de minério sem impactar
0 meio-ambiente.

Esse trabalho pretende analisar as condi¢cdes atuais da mina, objetivando uma
recuperacao da area com vistas a minimizar o impacto ambiental causado pela extragéao
de minério.

1.3 Hipodtese

As areas degradadas, em regra, estardo sensiveis as condi¢des iniciais de
recuperacado, em razao de apresentarem instabilidade e desequilibrio. As atividades
com vistas a recuperacao ambiental destas areas devem contemplar, principalmente, o
controle de processos erosivos, as medidas de drenagem e o revestimento vegetal,
objetivando que a recuperacdo se aproxime da situacdo original e considerando
caracteristicas topograficas da area, a fauna, a flora e o clima.

Neste projeto verifica-se a hipotese de que a reformacdo topografica com
drenagem e posterior revegetagcdo podera tornar estavel as area degradada pela
extracdo de minério, melhorando as condicdes do solo para que as espécies possam
exercer as fungdes de producao bioldgica, com conseqliente resgate e manutencéao da
biodiversidade e qualidade do ambiente.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é propor um plano de recuperacao de area
degradada para uma mina de grafita natural, a céu aberto, localizada no Estado de
Minas Gerais, com vistas a uma recuperacao do local onde foi extraido o minério e a
um atendimento satisfatério da comunidade onde o empreendimento se localiza,
observando as normas ambientais que tratam do assunto e, ainda, considerando que
ndo houve qualquer planejamento de recuperacdo durante a operacionalizacdo da
atividade mineraria.

1.4.2 Objetivo Especifico

a) Analisar a estabilidade dos taludes na condi¢do atual da mina;

b) Propor medidas de recuperagao: drenagem superficial e revegetacao da area
minerada;

c) Efetuar previsao de custos para a recuperagao da area.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Mineracao

A mineragao esta presente no dia a dia da humanidade de forma relevante e
praticamente indispensavel, se tornando mais expressiva e intensa a partir da
Revolucdo Industrial quando a exploracdo de carvao, ferro, manganés, cobre e ouro,
principalmente, bem como de chumbo, zinco e niquel, passou a ser praticada em larga
escala, removendo enormes toneladas de minério (CLARK & CLARK, 2002).

Segundo James McDivitt, citado por ALVES (2006), o ser humano depende, por
ano, de 400 a 500 kg de insumos do reino animal e, de acordo com o nivel de
desenvolvimento do pais onde vive, consome entre 2.000 e 20.000kg de insumos de
origem mineral (Global Mineral Resource Assessment - US Geological Survey 2003).

A mineracdao é uma atividade responsavel por alteracbes substanciais na
comunidade e no meio ambiente onde atua. Tendo em vista o desenvolvimento de
novas tecnologias para a exploracao, tratamento de minério e de novos produtos, as
minas passaram a ter um maior tempo de vida 0til, culminando num crescimento das
empresas, no aumento da geracdo de empregos e na diversificacdo dos

empreendimentos minerarios.

Assim, esta expansdo, juntamente com a globalizacdo e aumento de
informacdes que chegam, a cada dia, mais rapidamente e de maneira eficiente, as
empresas acabaram se sujeitando a determinadas pressdes, da sociedade e do
Estado, em diversos setores. Temas como seguranga e saude do trabalho, direitos
trabalhistas, responsabilidade social e, principalmente, com relagdo ao meio-ambiente
qgue hoje é um patriménio mundial, havendo uma forte cobranga aos responséaveis pela
sua degradacao e a responsabilidade de recupera-lo.
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2.1.2 Lavra

Entende-se por lavra, o conjunto de operagdes coordenadas objetivando o
aproveitamento industrial da jazida, desde a extragao de substancias minerais Uteis que
contiver, até o beneficiamento das mesmas (CODIGO DE MINERAGAO, BRASIL, 1967)

Existem trés tipos de lavras mais freqlientes: céu a aberto, subterranea e por
dissolugdo. A producao atual, no Brasil, de minério, provém da lavra a céu aberto, a
qual tem sua maior vantagem no maior aproveitamento do corpo de minério. Em contra-

partida, ha uma maior producao de estéril, poeira e ruidos, além de poluicao das aguas.

2.1.3 Degradacao

BITAR (1997) define degradacdo como “impactos ambientais negativos ou
adversos e que decorrem principalmente de atividades humanas. E pouco comum o
termo ser aplicado as alteracdes decorrentes de fenbmenos ou processos naturais”.

Também para JOHNSON et al (1997), o uso deste termo na moderna literatura
ambiental cientifica e de divulgacéo, € quase sempre ligado a uma mudanca artificial ou
perturbacdo de causa humana, é, geralmente, uma reducéo percebida das condigdes
naturais ou do estado de um ambiente. Segundo este autor, o causador desta
degradacao é sempre o ser humano, pois “processos naturais ndo degradam, apenas

causam mudangas.”

A degradacdo de um objeto ou de um sistema, para SANCHEZ (2005), é muitas
vezes, associada a idéia de perda de qualidade. Degradacédo pode, entdo, ser definida
como uma perda de deterioracdo da qualidade ambiental e, na pratica, o termo
degradacdo ambiental ndo costuma ser empregado de modo rigoroso, o que nao
surpreende, pois tem diferentes acepg¢des e significados.

O trabalho de WILLIANS et al. (1990), divulgado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis- IBAMA e especialmente dedicado a
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mineracdo, considera que a degradacao de uma area ocorre quando a vegetagcao
nativa e a fauna foram destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo foi
perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e regime de vazao do sistema hidrico foi
alterado, afirmando que degradacédo ambiental “ocorre quando ha perda de adaptacao
as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas e € inviabilizado o desenvolvimento

socioecondmico”.

JOHNSON et. al (1997) conclui que a percepcdo é o elemento central do
conceito de degradacdo ambiental, ou seja, degradacdo ambiental ndo tem uma
definicdo Unica e inequivoca, mas € aprendida segundo a maneira como as pessoas €
grupos sociais entendem, ou percebem, as alteracbes ambientais. Cumpre ressaltar
que o grau de perturbacao ambiental tolerado hoje ndo é o mesmo que era aceito ha

vinte ou trinta anos, como comprova a evolucao da legislagdo ambiental.

2.1.4 Recuperacao, reabilitacao ou restauracao

De acordo com o artigo 2° do Decreto n® 97.632/89, que regulamenta a Lei de
Politica Nacional do Meio Ambiente, o termo recuperacao é definido como o “retorno do
sitio degradado a uma forma de utilizagdo, de acordo com um plano preestabelecido

para uso do solo, visando a obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente
(COLETANEA DE LEGISLACAO MINERAL, 2005, p.281).

Segundo BITAR & BRAGA (1995):

» Restauracédo é a reproducédo das condi¢coes exatas do local, tais como eram
antes de serem alteradas pela intervencao;

* Recuperacdao € quando o local alterado é trabalhado de tal modo que as
condicbes ambientais se aproximem das condicdes anteriores a intervencao; ou seja,
trata-se de devolver ao local o equilibrio e a estabilidade existente antes do

empreendimento;

* Reabilitacdo é quando o local alterado € destinado a uma dada forma de uso de
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solo, de acordo com projeto prévio e em condicbes compativeis com a ocupacao
circunvizinha, ou seja, trata-se de reaproveitar a area para outra finalidade.

O termo recuperacdo, segundo BITAR (1997), incorpora o conceito de
reabilitacdo ao de recuperagdo, ambos contidos na NBR 10703, a qual trata da
terminologia no assunto degradacdo do solo (ABNT, 1989). Recuperacdo € mais
abrangente e, talvez por isso, mais usualmente empregado, tendo em vista o seu
objetivo primordial, ou seja, a perspectiva de atingir a estabilidade do ambiente. Na FIG.
1 estao representados, graficamente, os conceitos de cada termo.

REABILM D

FIGURA 1 — Representacao grafica dos termos conceituados por Bitar & Braga
Fonte: Bitar & Braga 1995 modificado
Apesar de estes termos serem, usualmente, utilizados no sentido de caracterizar
projetos ou acdes que visam estabelecer algum tipo de uso do solo nas areas
degradadas, seja preexistente ou novo, é predominante a utilizacdo do termo
recuperacao, englobando os demais conceitos. Ha, no Brasil, um entendimento de que
recuperar uma area significa encontrar outro uso produtivo para ela, que pode ser igual
ou diferente do uso pré-mineracéo, devendo apresentar um equilibrio dindmico com a

circunvizinhanca (SANCHEZ, 2005).
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2.2 Mineracao e meio-ambiente

A mineracdo provoca um conjunto de efeitos nao desejados, tais como
alteracoes ambientais, conflitos de uso do solo, depreciagdao de iméveis circunvizinhos,
geracao de areas degradadas e transtornos ao trafego urbano. Esses efeitos geram
conflitos com a comunidade, os quais, em regra, tém origem quando da implantacao do
empreendimento, ja que o empreendedor ndo se informa sobre as expectativas,
anseios e preocupacdes da comunidade que vive nas proximidades da empresa de
mineracao (BITAR, 1997).

2.2.1 Recuperacao de areas degradadas pela mineracao

As principais fontes de degradacdo, nas atividades de mineracdo, sdo as
escavacoes para extragcdo do minério, deposicao do material estéril, ndo aproveitavel,
proveniente do decapeamento superficial e a deposicdo de rejeitos decorrente do
processo de beneficiamento (IBRAM, 1987).

De acordo com BITAR & BRAGA (1995), existem trés alternativas aplicadas a
recuperacdo de areas degradadas: revegetacdo, geotecnologias e remediacdo, as
quais visam, principalmente, a estabilidade biolégica, fisica e quimica do ambiente,
respectivamente. De acordo com estes autores, tais medidas sdo empregadas de modo
combinado e, em geral, € notavel o dominio de medidas que expressam a conjugacao
de técnicas de revegetacdo com procedimentos de natureza geotécnica. As medidas de
remediacao sao raras.

Como um bom exemplo de recuperacao de areas degradadas pode ser citada a
mina de ferro Pigarrdo, de propriedade da Vale do Rio Doce, localizada no municipio de
Nova Era, em Minas Gerais e que operou entre abril de 1976 a setembro de 1985. Esta
recuperacao é tida como modelo, sendo encontrada vasta literatura sobre o tema. Apés
a paralisacao de suas atividades, a mina foi afetada por continuos processos erosivos
(AVILA & UMBELINO, 2006). Para a recuperacdo destas areas foi implementado um
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programa de recuperacdo de areas degradadas que foi executado nos periodos de
2000 a 2003 (LOTT et al., 2005).

A solugdo de recuperagao proposta para esta mina foi dividida em duas
componentes principais, segundo AVILA & UMBELINO (2006):

* Recuperacao vegetal, recuperacdo das areas degradadas e estabilidade de
taludes;

» Conducgéo adequada da drenagem superficial e contencao de sedimentos.

As solucOes para a recuperagao vegetal foram: plantio de arvores, semeio direto,
telas e mantas vegetais e bioretentores. Os locais que apresentavam sulcamentos
também foram revegetados, ap6s as operacbes de reconformacdo manual das
superficies erodidas. Foram também, executados anteparos estruturais, do tipo palicada
de madeira, para a retencdo de sedimentos. A condugdo adequada da drenagem
superficial foi realizada através de um sistema integrado de canaletas periféricas,
descidas d’agua e caixas de passagem, em concreto (AVILA & UMBELINO, 2006).

As FIG. 2, 3 e 4 mostram o antes e o depois dos processos de recuperacao
ambiental de parte da area degradada da mina Pigarrao.

FIGURA 2 — Area da mina Pigarréo “antes e depois” da recuperagao ambiental
Fonte: Lott et al..,2005



FIGURA 3 — Area degradada da mina Picarrdo ap6s reconformacao topografica e
implantagéo de sistemas de drenagem
Fonte: Jordy Filho, 2008

o = = .
. “Processo inicial de

colonizagao

Dispositivos de
drenagem

FIGURA 4 — Area degradada da mina Pigarrao dois anos apds a recuperagao
ambiental
Fonte: Jordy Filho, 2008
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2.3 Medidas de recuperacao

Os procedimentos que envolvem a recuperacdo de areas degradadas, de um
modo geral, compreendem basicamente o planejamento da recuperacao, execuc¢ao do
plano de recuperacao elaborado e a realizacdo do monitoramento e manutencao das
medidas implementadas.

Especificamente no que diz respeito as areas lavradas, OLIVEIRA JUNIOR
(2001) sustenta que as medidas para a sua recuperagdo baseiam-se em
retaludamento, revegetacéao e instalacéo de sistemas de drenagens.

2.3.1 Retaludamento

Retaludamento sdo intervencbes para a estabilizacdo de taludes, através da
mudanca na sua geometria, visando regularizar a superficie e, sempre que possivel,
recompor artificialmente condi¢cdes topograficas de maior estabilidade (ALHEIROS et
al., 2003).

De acordo com BITAR (1997), o retaludamento compreende basicamente a
realizacdo de terraplanagem simples de corte e aterro, gerando uma sucessao de
bermas (acostamentos) e taludes, redesenhando superficies topograficas irregulares
existentes na area da mineracdo, com o auxilio de maquinas e equipamentos, tais
como, tratores de esteira, retro-escavadeiras e caminhdes. O retaludamento tem como
finalidade reduzir a possibilidade de surgimento de processos erosivos e movimentos
de massa, que sdo acelerados se combinados com a inclinacdo, o angulo, o
comprimento e forma dos taludes (ENVIRONMENT AUSTRALIA, 1998).

Segundo ENVIRONMENT AUSTRALIA (1998), para a obtengdo de melhores
resultados devem ser construidas bermas a cada 7 - 10 metros de desnivel entre
taludes, com uma inclinagao transversal maxima de 5% e longitudinal de 0,5%.
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2.3.2 Sistemas de Drenagem

Objetivando atenuar o potencial erosivo das aguas, é importante que sejam
instalados sistemas de drenagem para a captacao e desvio de aguas pluviais na area
do empreendimento (BITAR, 1997).

A execucdo desta medida envolve a construcdo e interligacdo de canaletas
longitudinais e transversais as bermas, de caixas intermediarias de sedimentagcao e
dissipacdo de energia cinética, confeccionadas em alvenaria e estruturas de concreto
(BITAR, 1997). A liberacdo da agua deve prever que o escoamento superficial sera
lancado de maneira segura nos cursos de agua existentes. (ENVIRONMENT
AUSTRALIA, 1998).

2.3.3 Revegetacao

No Brasil, técnicas de revegetagcdo vém sendo aplicadas ha muitos anos em
mineracgdes de grande porte (BITAR, 1997), sobretudo a partir do final da década de 70.
Para CARCEDO et al. (1989) apud BITAR (1997), a revegetacdo sempre desempenha
papel importante, pois possibilita a restauragcdo da producédo biolégica do solo, a
reducao e controle da erosdo, a estabilizagcdo dos terrenos instaveis, a protegcdao dos
recursos hidricos e a integracao paisagistica.

E imprescindivel que a revegetacdo do local seja efetuada apés a execucgdo das
medidas de retaludamento e implantacdo de sistemas de drenagem. As técnicas
empregadas para a revegetacao de areas degradadas sao aplicacao de telas vegetais,
semeio manual, hidrossemeadura, plantio de grama em placas, entre outras. A escolha
da técnica a ser empregada dependera das caracteristicas da area a ser recuperada.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2009), areas com declividade superior a 30% sao consideradas areas ingremes ou de
dificil acesso nao permitindo, portanto, a sua mecanizacao. Para estas areas, quando
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sujeitas aos processos erosivos, sejam elas de conformacdo natural ou induzidas,
indica-se a aplicacdo da hidrossemeadura para promover a cobertura vegetal e

minimizar as perdas de solo por eroséo.

A TAB. 1, a seguir, mostra um exemplo de composicao utilizado no processo de
hidrossemeadura para a recuperagdao de areas degradadas na mineragdo. O ideal
seria a utilizacdo de espécies nativas para a recuperacdo das areas degradadas,
porém, nem sempre estas se encontram disponiveis comercialmente ou em quantidade
necessaria.

TABELA 1 — Exemplo de composigao utilizada no processo de hidrossemeadura

para a revegetacao de areas degradadas pela mineragéao

Quantidade
Insumos
*por carga Por ha
Capim meloso 24,0 Kg 160,0 Kg
Gramineas Capim braquiaria 3,0 Kg 20,0 Kg
Aveia Preta 6,0 Kg 40,0 Kg
Gandu
Labe-labe
Leguminosas 2,.0Kg 40,0 Kg
Mucuna preta
Unha-de-gato
Fertilizantes NPK 35,0 Kg 250,0 Kg

*Carga de 5.000 litros para aplicagdo numa area média de 1.500m?
Fonte: Brandt, 2001.

2.4 Avaliacao de areas degradadas

A avaliacdo das areas degradadas & essencial em um plano de recuperagao,
pois objetiva caracterizar a situacdo em que se encontra o empreendimento mineiro,
definindo o melhor caminho para a desativacdo deste, considerando sempre a
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necessidade de medidas de recuperacdo ambiental e monitoramento.

Alguns indicadores e parametros freqlentes na avaliagcdo de areas degradadas
por mineracdo sdo listados por BITAR (1997): feicdes erosivas de pequeno porte,
feicOes erosivas de grande porte, feicdes de massas movimentadas, feicbes de massas
em movimentag&o, posicionamento dos niveis freaticos, dimensdo do assoreamento,
alcance da poluicdo do solo, grau de compactacédo do solo, grau de umidade do solo.
Outros indicadores ambientais podem ser utilizados, dependendo de cada situacéo e do
tipo de area degradada.

Pode-se considerar que a avaliacao inicial deve identificar, essencialmente, os

processos de degradacéo instalados e os impactos ambientais decorrentes.

2.5 Planejamento da recuperacao

A definicdo sobre o uso futuro da area deve considerar a relevancia técnica,
social e legal das alternativas propostas, bem como o0s custos e prazos envolvidos na
sua implementacdo (CAIRNS JR., 1986). O planejamento da recuperacdo deve
considerar, ainda, os planos de desenvolvimento da regido ou municipio em que a

atividade mineral se localiza.

2.6 Gestao - Monitoramento e manutencao

Um plano de monitoramento e manutengao deve estabelecer quais dados devem
ser coletados, quais os pontos de amostragem, quais analises devem ser procedidas,
etc. A medida que se obtém os dados, deve-se compara-los com os resultados
anteriores, montando um histérico de evolugdo da recuperagcdo. O tempo de
monitoramento € um ponto polémico, mas deve durar 0 necessario para avaliar o

sucesso da recuperacao, variando de acordo com cada situacao.
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E essencial que vistorias e inspecgdes periddicas sejam feitas, visando manter as
condicbes necessarias ao cumprimento dos objetivos preestabelecidos no plano de
recuperacdo, além de verificar se os parametros estdo sendo ajustados e se a
recuperagao esta sendo ou ndo bem sucedida. Resultados insatisfatérios podem exigir
reavaliacdo da area degradada ou a reformulacdo das medidas executadas ou, até
mesmo sua complementacao ou substitui¢ao.

2.7 Custos da recuperacao

E imprescindivel prever os custos de todas as agdes propostas, para que o
processo de recuperacdo aconteca como planejado. A execucdo de um projeto de
recuperacao ambiental depois de exaurida a mina é muito mais dispendiosa do que se
fosse executada gradativamente, desde o inicio de sua operacdo. Torna-se necessario
recuperar terrenos alterados, incluindo desmontes, movimento de rochas e solos,
instalagdo de drenagens, preparo do terreno e revegetacao, sinalizacdo e manutencao.
Estes custos compreendem mao-de-obra, explosivos, equipamentos de perfuracéo,
carregamento e transporte, matérias-primas de drenagens e agricolas (sementes,
mudas, viveiros, corretivos de solos e adubos, etc.), séries de fotografias aéreas e
andlises quimicas na etapa de monitoramento.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa cientifica é produto de uma investigacdo. O objetivo & resolver
problemas e esclarecer duvidas, tendo como ferramenta procedimentos cientificos. Na
investigagédo sdo estudados, observados e experimentados os fenédmenos, destacando-
se compreendé-los como resultantes de apreensdes superficiais, subjetivas e imediatas
(BARROS, 1990).

De acordo com LAZZARINI (1995) a pesquisa por meio de estudos de casos tem
sido enquadrada no grupo dos métodos qualitativos, que se caracterizam por um maior
foco na compreensao dos fatos do que propriamente na sua mensuracao. O método
qualitativo é aplicavel para situagdes nas quais o problema de pesquisa & abrangente,
complexo e ndo pode ser analisado fora do seu contexto e se assemelha a
procedimentos de interpretacdo do nosso dia a dia 0os quais tem a mesma natureza dos
dados que o pesquisador qualitativo emprega em sua pesquisa. Para ndo atravessar
uma rua, basta que vejamos se aproximar um caminhdo: ndo € necessario saber o seu
peso exato, a que velocidade ele corre, de onde vem etc. Nesta situacao, o caminhao é
um simbolo de velocidade e forca, ndo sendo necesséarias mais informacdes para se
atravessar a rua. Ha problemas e situacées que podem ser analisadas sem
quantificacdo de certos detalhes (delimitacdo precisa do tempo de quando

aconteceram, lugar, causas etc).

No caso deste trabalho, a recuperacdo de areas degradadas na mineracao é
adequada a esta situacdo, com a pesquisa sendo feita no local de origem dos dados,
com uma analise do estudo do caso.

Para a selecao do estudo de caso, considerou-se a premissa de tratar-se de
empresa de grande porte. O apoio solicitado foi 0 acesso a mina, 0 acompanhamento
das vistorias por técnico qualificado e conhecedor do local, o fornecimento de dados de
monitoramento, e de mapas, plantas, fotografias aéreas e outros documentos
disponiveis. Também foram feitas entrevistas e contatos com técnicos e profissionais
experientes, os quais atuam na empresa e estdo envolvidos, direta ou indiretamente,

com a recuperacao de areas.
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Nao é a intencdo de esta pesquisa avaliar se as medidas serao eficientes ou se
0s mesmos resultados poderiam ser alcancados com o uso de técnicas e

procedimentos de menor custo.

3.1 Objeto de pesquisa

A area objeto do estudo esta localizada no municipio de ltapecerica (MG), onde
ocorre mineragao de grafita ha mais de 70 anos.

As coordenadas geograficas sdo as seguintes:
Latitude sul: 20° 26’ 11,797
Longitude oeste: 45° 09’ 21,24".

A éarea pertence a Zona Campo das Vertentes de Minas Gerais, situando-se
numa altitude aproximada de 1.000 metros.

Embora exista mais de uma mina em operacdo na empresa de mineracao
estudada, escolheu-se uma determinada mina em razdo desta estar no estagio final
de lavra, uma vez que ndao €& mais economicamente vidvel a extragdo e
beneficiamento do minério, estando localizada dentro de uma comunidade rural e

préxima a outra.

Apesar do objeto da pesquisa ser direcionada a uma mina especifica, a
metodologia usada podera ser aplicada na recuperacao das demais minas, caso seja
do interesse da empresa.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste ponto o meio fisico e bidtico da regido da pesquisa sdo caracterizados,
com vistas a identificar a area objeto da recuperagcdo. Sao descritos os materiais e
métodos aplicados na pesquisa e 0 modo de preparacdo terreno. E apresentada a
forma de estruturacdo do modelo ecoldgico para a recuperacao de areas degradadas
bem como as propostas para acompanhamento dos trabalhos — medidas das
variaveis, o tratamento analitico dos dados e a forma de integrar essas informagoes

4.1 Localizacao

As FIG 5 e 6, a seguir, indicam a localizagdo da mina estudada. Ela esta
localizada préxima a MG 164, km 04, Estado de Minas Gerais e esta inserida no
municipio de ltapecerica. A linha em vermelho, na FIG 6, representa a MG 164.

A Vitoria

FIGURA 5 — Localizagdo mina de grafita
Fonte: Google Earth
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FIGURA 6 — Localizagdo mina de grafita
Fonte: Google Earth

4.2 Caracterizacao da mina

A mina em estudo esta localizada em vilarejo rural que pertence ao municipio de
Itapecerica. Seu inicio de exploragao data do ano de 2003. A mina é do tipo mina a céu
aberto, formada por bancadas descendentes onde sdo realizadas as extragdes do
minério de grafita, sendo este um material friavel e sua extragédo realizada com auxilio

de maquinas (escavadeira).

Dentro do plano de lavra, todo o estéril retirado da mina em estudo é
direcionado para um DCE — Deposito Controlado de Estéril, que hoje esta localizado
ao lado da mina.

A area da mina encontra-se no chamado Complexo Barbacena, de idade
arqueada e € composto por rochas metamorficas do tipo gnaisses migmatitos,
granito-gnaisses, gnaisses de médio a alto grau metamérfico, quartzitos, xistos
grafitosos e diques intrusivos de rochas basicas.
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Na jazida ocorre xisto grafitoso (grafita) com o teor médio 20%. A reserva desta
mina foi de 160.000 ton de Grafite e 193.600,3 ton de estéril, com uma relacao

estéril/minério de 12:1 (toneladas estéril/por tonelada de minério).

A sequiéncia de lavra € descendente, com o avango em bancadas condicionado
as necessidades do mercado. Na FIG. 7 pode-se ver a situacdo da mina antes de
iniciada a extracdo do minério e, nas FIG. 7a e 8 é possivel visualizar a situacao

atual das minas, bem como sua localizagcdo na comunidade rural.

FIGURA 7 — Vista aérea da mina
Fonte: Arquivo da empresa
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FIGURA 7a — Vista aérea da mina
Fonte: Arquivo da empresa
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FIGURA 8 — Vista aérea da mina
Fonte: Arquivo da empresa



O plano de lavra previu uma cava de 80 metros de profundidade maxima, cerca
de 1.400 m de comprimento e 320 m de largura maxima. O piso projetado situa-se
na cota 995, e existe uma infiltracdo de agua no lencol freatico a cota 1045.

Isto significa que, uma vez desativada a mina, deve-se formar um lago de pelo
menos 60 m de profundidade, ficando parte da Mina submersa. O projeto de cava
final prevé bancadas finais de 10 m de altura com bermas de 9 e 7 m de largura.

4.3 Metodo de lavra

O método de lavra utilizado pela empresa é extragdo a céu aberto, sendo
concebido pela empresa um plano de lavra, cujos taludes mostravam inclinacoes
variando entre 35 e 43°. Os taludes deste plano foram avaliados e a concluséao foi
que os coeficientes de seguranca ndo estavam adequados, muito proximos de 1,
tendo sido recomendados angulos mais brandos, de 34° a 38°. As seguintes
operacdes sao efetuadas durante a operagao de lavra:

a. Desmatamento — remocdo da cobertura vegetal das areas a serem
lavradas. De forma geral, a vegetacao da regido é composta de espécies
de pequeno porte. Nesta etapa, o plano de lavra buscou a remocao apenas
na area necessaria para o desenvolvimento dos trabalhos de extracao e
circulacao de veiculos.

b. Decapeamento — retirada do material estéril e do solo organico. O solo
organico, basicamente areia com residuos vegetais, é armazenado em

separado para posterior utilizacdo na fase de revegetacéo.

c. Extracdo — a extracao da grafita € realizada em processo de meia encosta,
com a utilizacao de escavadeira.

d. Carregamento — realizado pelas mesmas escavadeiras.

e. Transporte — realizados por caminhdes que transportam o minério da frente

de lavra até unidade industrial onde sera processado e beneficiado.
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4.4 Analise da situacao poés-lavra

Depois de encerrados os trabalhos de lavra, deverdo ser avaliadas as
condicoes da area. Nesse sentido, devem ser analisadas mudancas na cobertura
vegetal (recuo da flora), afastamento da fauna da regiao, alteracdes significativas na
topografia da regido, formacao de taludes acima de uma altura estavel, alteracao
e/ou assoreamento das drenagens naturais, possiveis pontos de poluicdo pelos
equipamentos utilizados na fase de extracdo e seu impacto no meio ambiente,
situacdo das construcdes que possam estar localizadas na area. Com relacédo a
estes ultimos deve ser considerada a remogcao dos mesmos, uma vez que na area
apenas existem construgbes de pequeno porte, ou mesmo a manutengdo dos

mesmos pelo tempo que possam ser Uteis.

4.5 Historico ambiental

Na ultima década, a empresa tem dedicado esfor¢cos no sentido de cumprir a
legislacdo ambiental vigente. Cumpre as exigéncias legais, no intuito de manter seu
empreendimento regularizado no sentido de controle e recuperagdo ambiental. Com
relacdo a esse aspecto, a atual politica da empresa tem colaborado para melhorar
sua imagem junto a comunidade e demonstrar que é viavel a exploracao responsavel

e consciente do meio ambiente.

Acreditando que a melhor heranca a ser deixada as geragdes futuras é a
preservacao do meio ambiente, a empresa criou um departamento exclusivamente
dedicado ao gerenciamento de questbes ambientais. A recuperacdo de reservas
exauridas com espécies nativas, 0 monitoramento do solo, a reciclagem da agua e o
tratamento de efluentes dos processos de concentragdo sdo algumas das acdes
rotineiras que fazem com que a empresa seja reconhecida como uma referéncia a
ser seguida por outras empresas do setor de mineracao. Nas FIG. 9 e 10 podem-se
observar recuperacgoes, executadas pela empresa, de minas ja exauridas.
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FIGURA 9 — Mina recuperada
Fonte: Arquivo da empresa

FIGURA 10 — Mina recuperada
Fonte: Arquivo da empresa



4.6 Plano de Recuperacio de Areas Degradadas

A empresa, como titular de concessao de lavra, deve, obrigatoriamente, realiza
a recuperacao das areas da mina, objeto de estudo desta pesquisa, de acordo com
um plano, previamente elaborado e aprovado pelo 6rgdo governamental competente.

As diretrizes para elaboracdo e apresentacdo de projeto de reabilitagdo de
areas degradadas pelas atividades de mineracdo, sao determinadas pela NBR
13030, visando a obtencdo de subsidios técnicos que possibilitem a manutencao
e/ou melhoria da qualidade ambiental, independente da fase de instalagéo do projeto
(ABNT, 1999).

4.7 Caracterizacao Fisica

4.7.1 Aspectos Fisicos

A mina atual esta representada na FIG. 11, a seguir:
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FIGURA 11 — Condigao atual da mina
Fonte: Arquivo da empresa

A maior altura da mina esta no lado SE. Os bancos sdo escavados com alturas
medias de 10 m. Neste lado da mina, a inclinacdo média do talude global varia entre
34 e 38°.

A cota mais elevada da mina pode ser considerada 1075 m, enquanto que a
cota mais baixa sera de 995 m, com altura total de 80 m. Aproximadamente abaixo
da cota 1045 a mina tem circulacdo fechada, ou seja, é operada em cava. Desta
elevacao para cima, as drenagens dos bancos tém saida para o terreno natural.
Abaixo desta elevacédo as aguas de chuva ou de surgéncias sdo drenadas para o
fundo da mina, de onde sao bombeadas para fora da area.

No 12 semestre do ano de 2009 ocorreu uma ruptura da mina, no seu lado N,
com cerca de 15 a 20 m de altura, tendo sido afetada uma estrada de acesso.
Segundo a equipe da empresa, a causa do escorregamento foi o avanco da
escavagao no pé do mesmo, levando-o a condi¢ao de instabilidade.

As FIG 12 a 15 ilustram os aspectos atuais da mina
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FIGURA 12 — Vista do talude SE da mina, com maior altura.
Fonte: Arquivo da empresa

FIGURA 13 — Vista dos taludes da area Sul da mina, com acumulo
no fundo da cava.
Fonte: Arquivo da empresa
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FIGURA 14 — Talude SE da mina, mostrando rupturas nos bancos
inferiores, pela saturagao por 4gua subterranea nesta area
Fonte: Arquivo da empresa

FIGURA 15 — Ruptura nos taludes do lado N da mina
Fonte: Arquivo da empresa
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4.7.2 Aspectos hidrologicos

A regido caracteriza-se por apresentar sua maior concentracdo de chuvas no
periodo de outubro a abril. Neste periodo € comum a ocorréncia de altos valores de
precipitacdo pluviométrica. No final de fevereiro e em margco sdo comuns as

ocorréncias de chuvas de curto periodo de duracdo, mas de alta intensidade

pluviométrica.

De acordo com os dados de 2007 a 2010, fornecidos pela empresa, a

pluviometria média total anual foi de 1.307,00 mm.

O GRAF.1 mostra a pluviometria média mensal da regiao no periodo de 2007 a

2010.
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GRAFICO 1 — Gréfico de pluviometria mensal — periodo 2007 a 2010
Fonte: Arquivo da empresa
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5 DESENVOLVIMENTO

Apesar de terem sido realizadas analises de estabilidade em duas etapas
distintas (Acoes de Estabilidade Fisica e Recuperacdo), este assunto sera abordado
em um unico topico (topico 5.2.2.1 Analises de Estabilidade), pois os passos
metodoldgicos seguidos sao os mesmos. O que difere sao as se¢des utilizadas.

As seguintes etapas: reconformacao topogréfica, implantagdo de sistemas de
drenagem, andlises de estabilidade e revegetacao sao os requisitos para elaboragéao
e apresentacao de projeto de recuperacdo de areas degradadas pela mineracao
segundo a norma NBR 13030 (ABNT, 1999).

5.1 Escolha da mina

Embora existam varias minas na empresa, este trabalho apresenta apenas as
acOes relacionadas a recuperacdo da mina localizada na comunidade rural, pois
esta, apesar de possuir uma menor area de abrangéncia, gera um maior impacto

ambiental, vez que esta localizada, literalmente, dentro da prépria comunidade.

5.2 Acoes de Estabilidade Fisica

Esta etapa compreende as seguintes sub-etapas: levantamento dos dados,
tratamento dos dados da topografia e confeccdo de mapas, ensaios geotécnicos e
andlises de estabilidade.
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5.2.1 Levantamento dos Dados e Confeccao dos Mapas

Para o desenvolvimento do estudo e com objetivo de agregar informacdes
relevantes para compreensao do problema, foram levantados os dados necessarios
para a elaboracdo do trabalho considerando a topografia original e atual, os
parametros geotécnicos do solo e os custos de recuperacao.

A confeccao dos mapas foi feita com o tratamento dos dados da topografia.
Este tratamento teve como objetivo tornar a topografia trabalhavel, possibilitando a
confeccao de mapas de locacédo e caracterizacdo da mina, além da definicdo dos
limites do retaludamento, a elaboracdo das se¢des para analise de estabilidade e
elaboragao da reconformacao topogréfica.

5.2.2 Ensaios Geotecnicos

Os ensaios foram realizados pela equipe da BVP Engenharia e consistiu no
levantamento de todos os contatos geoldgicos, classificacdo dos solos conforme
nomenclatura da mina, parametros geomecanicos e variagdes texturais dentro de
uma mesma unidade litol6gica. Para isso, o levantamento foi feito nas bancadas da
mina onde foi possivel 0 acesso e os pontos foram marcados em locais onde se

percebeu a variagdo de uma das propriedades descritas acima.

Esses pontos foram marcados no mapa com amarracado de uma trena de 100
metros no inicio de cada bancada de forma que fosse possivel uma precisdo
adequada a escala de trabalho (1:1.000).

Como tentativa de caracterizar o grau de permeabilidade do material por meio
de sua composicao e textura, foi criada uma classificagdo para umidade levantada
em cada ponto. Essa classificagdo € meramente qualitativa e funciona como um
comparativo entre os pontos levantados. Resume-se apenas em permeabilidade
BAIXA, MEDIA e ALTA.
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A partir dos levantamentos de campo, produziu-se um novo mapa geoldgico
comparando com ao mapa atual da mina. Apds essas atividades realizou-se uma
nova visita de campo para detalhamento, com intuito de complementar as
informacdes referentes ao comportamento da mina. Com todas as informagdes
reunidas, definiram-se, entdo, os cenarios para a realizacdo das analises de

estabilidade da cava atual.

A FIG. 16 apresenta o mapa, produto do levantamento de campo realizado pela
equipe da BVP, com os tipos de solos identificados. Algumas porcoes foram
adaptadas do atual mapa geolégico da mina objeto deste estudo devido a

inacessibilidade de algumas regides por conta da presencga de agua (fundo da cava)

e a reconformacéao de taludes em aterro sobre as rochas in situ.
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FIGURA 16 — Mapa geolégico produto do levantamento de
campo da equipe da BVP Engenharia
Fonte: Arquivo da empresa

Nas FIG. 17 a 22 sado apresentados, na mina, in loco, alguns dos

identificados.

solos
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FIGURA 17 — Aterro (AT) sobre solo residual maduro de
migmatito (SRMMI)
Fonte: Arquivo da empresa

FIGURA 18 — Veio de quartzo em meio a solo residual
maduro de migmatito (SRMMI)
Fonte: Arquivo da empresa
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FIGURA 19 — Solo maduro de gnaisse sobreposto (SRMG) ao
Saprolito de gnaisse (SapG)
Fonte: Arquivo da empresa

FIGURA 20 — Saprolito de granada-biotita-gnaisse (SapG)
Fonte: Arquivo da empresa
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FIGURA 21 — Xisto Grafitoso (XiGr) em contato com Saprolito
de granada-biotita-gnaisse (SapQ)
Fonte: Arquivo da empresa

FIGURA 22 — Rupturas em regido de surgéncias em meio a
rochas metabésicas, as quais identificam regides mais
fragilizadas nos taludes

Fonte: Arquivo da empresa



Com base na avaliacdo e interpretacdao dos dados obtidos em campo, foi
estimado o parametro de Permeabilidade.

O GRAF. 2 apresenta o histograma de freqUéncia para o parametro de
permeabilidade (estimativa) para os principais solos presentes na area da mina.
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GRAFICO 2 — Histograma de Freqiéncia — Permeabilidade
Fonte: Arquivo da empresa

5.2.2.1 Analises de Estabilidade

Nesta etapa, sdo analisadas as estabilidades dos taludes atuais da cava da
mina, bem como considerando o retaludamento do terreno remanescente. E
sugerido também um modelo geomecanico a fim de determinar o &ngulo médio que
posteriormente devera ser traduzido no retaludamento.

Para a realizacdo das analises de estabilidade foi utilizado o programa Slide,
versao 5.0, da Rocscience. O Slide € um programa de formulagéao bidimensional de
andlise de estabilidade de taludes e avalia o fator de seguranca para rupturas
circulares e nao-circulares usando a teoria do Equilibrio Limite. O método do
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equilibrio-limite considera que as forcas que tendem a induzir a ruptura devem ser
balanceadas pelos esforgos resistentes. A fim de comparar a estabilidade de taludes
em condicdes diferentes de equilibrio-limite, define-se o fator de seguranca (FS)
como a relagéo entre a resisténcia ao cisalhamento maxima mobilizada em relagédo
aquela necessaria ao equilibrio do solo. A condicdo de equilibrio-limite
corresponderia um fator de seguranca unitario

Dentre os varios recursos disponiveis pelo Slide destaca-se a possibilidade de
representar o fluxo bidimensional em materiais anisotropicos e a incorporacdo dos
resultados nas andlises de estabilidade.

by

Para melhor entendimento das condi¢cdes necessarias a estabilidade dos
taludes da Cava da mina, foram estudadas secdes geoldgico-geotécnicas ortogonais
(1, 2 e 3) as paredes da cava em trés posicoes representativas para realizacao das
analises de estabilidade. Uma das sec¢6es contempla o segmento em que ocorreu a
ruptura da metabasica intemperizada, constituida em termos geotécnicos
dominantemente por argila plastica, saturada. A seguir, apresenta-se uma planta
esquematica com a topografia atual, mostrando as secoes estudadas (FIG. 23).

Na secdo 3-3 encontra-se em area onde a metabasica se apresenta bastante
adelgacada, provavelmente por estiramento tecténico, com menor influéncia na
estabilidade do talude. Nas demais secdoes a espessura da camada de argila é
maior, sendo nestas secdes a reproducao da geometria onde ocorreu a ruptura da
bancada.

50



FIGURA 23 — Planta esquemética com as seg¢es utilizadas para as andlises de
estabilidade de taludes da mina
Fonte: Arquivo da empresa

O objetivo da elaboracdo deste modelo consistiu em verificar a influéncia de
determinados fatores condicionantes que interferem na estabilidade geral dos
taludes. Neste estudo foram admitidos como condicionantes da seguranga dos
taludes o tipo de material presente na estrutura e o alto nivel de dgua no interior de
da cava da mina.
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Os parametros de resisténcia adotados para as analises de estabilidade dos
taludes da Cava levaram em conta os ensaios de laboratério realizados pela
empresa TECNOGEO em 2008, em alguns materiais, experiéncia prévia da BVP

Engenharia em materiais semelhantes e retro analises.

Apéds a determinacao e calibracdo de alguns parametros dos materiais contidos
nos taludes da Cava, a geometria dos mesmos foi analisada quanto a sua
estabilidade.

5.3 Recuperacao - Intervencoes para Recuperar/Estabilizar o Terreno

Com a finalizacdo da retirada do minério, o terreno remanescente se encontrara
instavel, suscetivel a movimentos de massa e a erosao visto que, tampouco, ha
vegetacao, conforme ja demonstrado. De acordo com Bitar (1997), um terreno que
tenha sofrido intervencdes deve ser remodelado de forma que sua conformacao final

seja segura, estavel e nao erosiva.

A nova conformagao topografica do terreno sera diferente da encosta original
anterior a retirada da grafita, pois durante a retirada sdo abertos acessos, pracas
para movimentacdo de maquinas que implicam na alteracdo do perfil topogréfico,
tornando a encosta ainda mais instavel e necessitando de intervengbes para
estabiliza-la, além de estar, como ja dito anteriormente, totalmente desprovida de
vegetacgao e, portanto mais suscetivel a eroséao.

5.3.1 Conformacao Final do Terreno — Retaludamento

Com a intengao de conferir maior estabilidade para o terreno, foram propostas
as obras de retaludamento. Para a obtencado de uma geometria final do terreno foram
utilizados os seguintes itens:
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» Consideragdes expostas pela literatura na revisdo bibliografica do presente
trabalho: os taludes devem ter altura entre 7 a 10 m e as bermas uma inclinacao
longitudinal maxima de 0,5% e transversal maxima de 5% (BITAR, 1997 e
ENVIRONMENT AUSTRALIA, 1998). Os taludes de escavacdo devem possuir no
maximo 10 m de altura (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998).

» Topografia primitiva: topografia anterior a extracdo do minério, obtida na

empresa. O retaludamento foi realizando utilizando como base a topografia primitiva.

» Softwares AutoCAD e programa Slide, versao 5.0, da Rocscience. O
AutoCAD foi utilizado para a execugao da conformacéao do retaludamento O Slide foi
utilizado para conducao das analises de estabilidade.

Foi elaborada a secao tipica do retaludamento para a realizacdo das analises
de estabilidade conforme item 5.2.2.1 (Analises de Estabilidade).

5.3.2 Sistemas de Drenagem

As éareas retaludadas ficam frageis em virtude da exposicdo de novas areas
cortadas, razdo pela qual a necessidade de um sistema de drenagem, assim
entende ALHEIROS et al. (2003). E, conforme BITAR (1997) e ENVIRONMENT
AUSTRALIA (1998), as bermas devem possuir inclinacao transversal negativa
maxima de 0,5%, e a inclinacao longitudinal suave de no maximo 5%, para a melhor
conducdo das aguas. Assim, na nova geometria foram propostas as drenagens
superficiais indicando os locais onde deverao existir os dispositivos que direcionardo

as aguas pluviais, evitando, entao, a ocorréncia de processos erosivos.

Propb6s-se, de maneira conceitual, o sistema de drenagem, recolhendo a agua
da chuva que cai sobre o terreno retaludado, fazendo com essa percorra seu
caminho sem deflagrar processos erosivos, chegando até o terreno natural com
baixa velocidade.
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Contudo, como existem incertezas em relacao aos parametros dos materiais ao
longo da altura total do talude e da elevagéao da freéatica, ndo se pode afirmar que
somente esta geometria seria suficiente para manter a estabilidade de tal estrutura.

As exposicoes realizadas por BITAR (1997) fundamentaram o
dimensionamento do sistema de drenagem superficial. Os dispositivos de drenagem
propostos sao:

e Canaleta trapezoidal em terra com grama para declividades inferior a 3%;
e (Canaleta trapezoidal enrocada para declividades entre 3% e 7%;

e (Canaleta de pedra argamassada para declividades entre 7% a 27%, ja que
as aguas pluviais tendem a arrancar as pedras do enrocamento das

canaletas;

e Canaleta / escada em pedra argamassada, quando a declividade for maior
que 27%, objetivando diminuir a velocidade das aguas;

e Escada de descida d’agua em concreto armado;

e (Caixas coletoras/passagem em concreto. Estas caixas sdo existentes nos

locais de mudancga de direcdo de fluxo entre as canaletas.

5.3.3 Revegetacao

Em é&reas industriais a vegetacado sofre, por forca da prépria atividade, uma
completa erradicagao. A recuperacao de um ecossistema completamente destruido é
um processo pouco conhecido, complexo e sempre diferente de uma localidade para
outra. Alguns fatores determinam a maior ou menor rapidez da regenerag¢ao natural.
Dentre outros, destacam-se como mais importantes:

e 0 grau de evolugdo do processo de intemperismo do material que compde a
area decapeada pelas operacdes de mineracao;
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e a presenca de fontes naturais de sementes proximas a area de interesses
para a vegetacao;

e 0s trabalhos de engenharia mineral que promoverdo a movimentacdo e a
retirada das camadas superficiais.

Geralmente, os solos expostos ndo sao os solos superficiais organicos. Sao
solos onde falta 0 ambiente bacteriano, o pH é inadequado e muitas vezes as bases
disponiveis sdo reduzidas e ndao ha condicdes de trocas para alimentacdo dos
vegetais através das raizes.

Como esse processo de recuperacao natural é longo, o homem deve interferir,
criando condigbes necessarias e favoraveis, abreviando estes processos de
sucessao.

O DNIT (2009) recomenda a técnica da hidrossemeadura em areas ingremes
para promover a cobertura vegetal e minimizar as perdas de solo por erosio. Foi
considerado também, o monitoramento e a manutencao das areas revegetadas.

A composicao sugerida para a hidrossemeadura é aquela apresentada no item
2.3.3 deste trabalho (TAB 1), utilizada para a revegetacao de areas degradadas pela
mineracdo. Embora as espécies presentes nesta tabela ndo sejam nativas da area
em estudo, algumas foram encontradas durante os levantamentos efetuados na
regido. Isto demonstra que estas espécies possuem capacidade de fixacdo na area
em estudo e, para confirmar esta capacidade, faz-se necessario o monitoramento da
area revegetada.

A agua existente no fundo da cava é originada do lencol freatico, sendo de boa
qualidade pra uso humano. Com o retaludamento e revegetacao, esta agua, que é,
originalmente, represada, tendera a preencher parte da cava, formando um lago que
podera ser utilizado pela comunidade. A proposta € usar este lago como criadouro
de peixes para consumo.

55



5.4 Analise Econdémica - Estimativa de Custo de Recuperacao

Os custos de recuperacao deverao ser obtidos através dos praticados no
mercado atualmente. Sao pontos a serem considerados nos custos:

» Ensaios geotécnicos — o custo dos ensaios teve como base o custo dos
ensaios realizados pela BVP Engenharia;

» Obras de drenagem superficial — foi considerado, para levantamento dos
custos, o preco por metro linear de canaletas e por unidade de caixas
coletoras. Nestas obras €& necessario, também, que sejam realizadas
escavacoes; sendo estas mensuradas multiplicando-se a area da secao de
cada canaleta pelo cumprimento da mesma e o volume a ser escavado, para

a execucao das caixas coletoras, obtido com base no volume das mesmas.

* Revegetacdo — a revegetacdo foi orcada por metro quadrado plantado de
hidrossemeadura. O metro quadrado foi levantado com base no desenho da
geometria proposta;

* Monitoramento — foi considerado um percentual de 40% de replantio para o
monitoramento e a manutengdo das &reas revegetadas (ALMEIDA E
SANCHEZ, 2005).

» Projeto executivo — é necessario considerar o preco de um projeto executivo
de retaludamento, pois assim o valor total estimado da recuperacéo

aproximara do valor real.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Recuperacao - Intervencoes para Recuperar/Estabilizar o Terreno

6.1.1 Conformacao Final do Terreno e Analise de Estabilidade

Apoés a determinagéo e calibragao de alguns parametros dos materiais contidos
nos taludes da Cava, a geometria dos taludes atuais foi analisada quanto a sua
estabilidade.

Para uma analise inicial, foi utilizada como base a secdo 1. No GRAF. 3 é
apresentado o resultado da analise efetuada para esta geometria.
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GRAFICO 3 — Resultado da analise de estabilidade Se¢éo 1 — Cava atual - FS = 1,1
Fonte: Arquivo da empresa

O fator de seguranga encontrado (FS=1,1) ndo é satisfatorio para os fatores
comumente usados em retaludamento. O FS padrao deve ser maior que 1,5.

Os GRAF. 4 e 5 apresentam os resultados das sec¢bes 2 e 3.



GRAFICO 4 — Resultado da analise de estabilidade Secdo 2 — Cava atual - FS = 1,4
Fonte: Arquivo da empresa
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GRAFICO 5 — Resultado da analise de estabilidade Secéo 3 — Cava atual - FS = 1,7
Fonte: Arquivo da empresa

Os GRAF. 6 a 8 representam as secbes que alimentaram as andlises de
estabilidade realizadas para a nova conformagéo topografica.
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GRAFICO 6 — Resultado da andlise de estabilidade Secgéo 1 - FS = 2,2
Fonte: Arquivo da empresa
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GRAFICO 7 — Resultado da analise de estabilidade Sec¢éo 2 - FS = 1,9
Fonte: Arquivo da empresa
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GRAFICO 8 — Resultado da analise de estabilidade Secgéo 3 - FS = 2,2
Fonte: Arquivo da empresa

Conforme o esperado, houve um aumento do FS para as secdes retaludadas
quando comparadas com as secbes atuais. Além disso, para todas as analises do
retaludamento proposto, o FS foi igual ou maior do que 1,5, atendendo aos critérios
de seguranca da norma NBR 9061 (ABNT, 1985).

Os resultados das andlises de estabilidade dos solos destes taludes, bem como
as estruturas dos macicos de solo mostram que, do ponto de vista estrutural, os
taludes tornar-se-do estaveis e apresentardo excelentes comportamentos. Assim,
pode-se afirmar que eles nao terdo quaisquer problemas estruturais no futuro.

Em alguns casos ainda verificaram-se taludes com problemas causados por
erosdo e descalcamento dos mesmos. Nestes casos, reforca-se a decisdao de
executar drenagem superficial a montante de todos os taludes estudados.

6.1.2 Sistemas de drenagem

Paralelamente aos trabalhos de abrandamento dos topos das erosbes, é
necessario executar um sistema de drenagem realmente eficaz, eliminando a

continuidade de processos erosivos observados durante os levantamentos.
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O sistema de drenagem proposto constitui-se, basicamente, da execucao de
canaletas que deverdo variar na forma de acordo com a declividade e secao de
vazao. As canaletas deverao ser construidas a certa distancia da crista dos taludes.
A inclinacdo das bermas devera ser sempre para o pé do talude superior, onde
deverao ser construidas as canaletas, evitando-se, assim, o transbordamento das
aguas pluviais pela crista da banqueta, descendo e ravinando o talude. Na FIG 24,
tem-se um croqui da posicao das canaletas em relacao aos taludes.

CANALETA DE CRISTA

CANALETA JUNTO AO Pé DO TALUDE

FIGURA 24 — Posicao das canaletas
Fonte: Arquivo da empresa

Deve-se evitar, ao maximo, o uso de escadas de descida de dgua em concreto
armado, que agridem visualmente o ambiente e constituem problema para o uso da
terra que, em sua grande maioria, sdo destinadas ao pastoreio de bovinos. Estas
escadas devem ser utilizadas apenas em lugares onde a declividade é grande,
principalmente nos taludes de corte e aterro, onde ndo ha condigbes para outra
solucéo.

Toda agua pluvial sera direcionada para o fundo da cava, onde o nivel de agua,
oriunda do lencol freatico, compora um lago o qual podera ser utilizado para o lazer
da comunidade ou criagdo de peixes.

Apéds a implantacdo, todo sistema de drenagem devera sofrer manutencao
preventiva periédica, principalmente antes do periodo chuvoso. Esta manutencao
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podera ser gradativamente diminuida com a progressao da recuperagao vegetal da
area.

O sistema de drenagem sera constituido de:

e Canaleta trapezoidal em terra com grama — quando a declividade for inferior a
3%, serd adotada apenas uma canaleta cortada no solo e com o fundo
plantado em grama, de facil execucdo e manutencdo. Esta canaleta esta
ilustrada na FIG 25, sendo que as medidas variam de acordo com as caixas
coletoras;

0% < i< 3%
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FIGURA 25 — Secao Canaleta Trapezoidal em terra e grama
Fonte: Arquivo da empresa

Apos recuperagdo vegetal da area com a formacdo de um extrato arbéreo,
capoeira e mata, estas canaletas passam a nao precisar de manutencao e
incorporam ao meio com grande facilidade.

e Canaleta trapezoidal enrocada — com declividade entre 3% e 7%, a canaleta
devera ser enrocada, usando-se pedras provenientes de jazidas de granito da
regiao, conforme apresenta a FIG. 26. Esta canaleta tem sempre o fundo
chato e, como a anterior, ndo necessita de manutencao apés a formacgéao do
extrato arbéreo, capoeira, mata.
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1 T0.40 0.50
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FIGURA 26 — Secao Canaleta Trapezoidal enrocada

Fonte: Arquivo da empresa

Canaleta de pedra argamassada — com o aumento da declividade, 7% a 27%,
as aguas pluviais tendem a arrancar as pedras do enrocamento das
canaletas. Para fixa-las, as pedras deverdo ser argamassadas e bem
assentadas depois de feito a escavacao do solo com largura suficiente para
receber as aguas das caixas coletoras. Na FIG 27 sdo mostrados os detalhes

desta canaleta.

7% < i< 27%

B

TIPO H{m)|B{(m)
1 0.40 0.50
2 0.50 1.00
3 0.60 1.50

FIGURA 27 — Secao Canaleta de Pedra argamassada

Fonte: Arquivo da empresa
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Até a estabilizacdo estas canaletas, mesmo depois da recuperacado vegetal,

devera ter manutencao preventiva, objetivando evitar erosdes localizadas.

e Canaleta / escada em pedra argamassada — quando a declividade for maior
que 27%, € necessario diminuir a velocidade das aguas. Neste caso devera
ser adotada uma escada em pedra argamassada. A rusticidade desta escada
nao agride o meio-ambiente e € mostrada na FIG 28.

F—iRﬁ#J_/\ - Y ‘

i £ 50
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FIGURA 28 — Secao Canaleta / Escada em Pedra argamassada
Fonte: Arquivo da empresa

e Escada de descida d’agua em concreto armado — este tipo de solucao devera
ser utilizado somente nos taludes de corte e aterro, onde se tem uma
declividade acentuada, conforme FIG 29. Estas escadas necessitam de
manutencao constante.
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FIGURA 29 — Escada de descida d’dgua em concreto armado
Fonte: Arquivo da empresa

Como ja informado, o sistema de drenagem é uma proposta conceitual, nao
sendo possivel uma discussdo acerca dos resultados, uma vez que esta ainda néo

foi efetivada.



6.1.3 Revegetacao

Tal qual a drenagem, o tipo de proposta de revegetacdo foi conceitual,
seguindo as literaturas técnicas existentes sobre o tema bem como projetos de
sucesso executados na recuperacao de minas, tal qual a Mina do Picarrdo citada
neste trabalho.

6.2 Analise economica

A prépria empresa tem equipamentos e pessoal especializado para executar o
projeto de recuperacdo da mina do inicio até o ponto da revegetagao, ou seja, até a
instalagdo do sistema de drenagem. Assim, o retaludamento e escavacgdes
necessarias bem como a execucgao do sistema de drenagem deverao ser feito pelos
profissionais empregados da empresa, com um custo, estima-se, bem menor do que
se fosse executado por uma empresa externa. Estima-se que estes gastos giram em
torno de R$ 3.000.000,00 com utilizagdo de mao-de-obra interna e aquisicdo de

materiais.

Para o projeto de revegetacdo devera ser contratada empresa especializada
em técnicas de hidrossemeadura, com um custo médio de R$ 6,90 m?, considerando
que um hectare — ha equivale a 10.000 m?, temos que o custo por ha sera de R$
69.000,00. Uma vez que a area recuperada tem em torno de 20 ha, havera um custo
aproximado final de revegetagédo de R$ 1.380.000,00.



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através das analises de estabilidade realizadas na secao do terreno, conclui-se
que este se encontrara estavel do ponto de vista geotécnico somente apods a
recuperacao do local através das obras de intervencédo: retaludamento, aplicacéo
dos sistemas de drenagem e revegetagéo.

Conforme a analise de estabilidade efetuada, a area impactada estara estavel
fisicamente, evitando-se a ocorréncia de movimentos de massa e diminuindo a
possibilidade do surgimento de processos erosivos. Se as intervencdes para a
recuperacdo nao forem realizadas, 0s processos erosivos continuardo o que
acarretara em um maior custo de recuperacao no futuro e problemas de seguranca
para a comunidade.

As atividades de mineracdo quando planejadas adequadamente geram menor
impacto ambiental. Com a tecnologia adequada e os investimentos necessarios é
possivel maximizar o aproveitamento das reservas, gerando menor quantidade de
residuos e, consequentemente, menor degradacao.

Quando esta recuperagao é realizada durante a vida util da mina, o custo é
diluido. Se a empresa, no momento adequado, tivesse optado por este tipo de
recuperacao, os custos deste processo seriam menores. Assim, importante ressaltar
que as obras de recuperacao devem ser realizadas, concomitante, as atividades da
mina. Como isto nao foi uma opcéo da empresa, 0s custos para a recuperacao da
area serdo maiores e o proprio tempo de recuperacao, também, sera maior.
Recomenda-se que, em futuras aberturas de minas, seja considerada a possibilidade
de execucao de um projeto de recuperagao durante a vida util da mesma, ou seja,

que a recuperacgao seja feita concomitante com a exploragdo do minério.

s

E necessaria, ainda, a realizacao de estudos complementares para subsidiar a
elaboracdo do projeto executivo de recuperacdo mina proposto, 0 que devera ser
feito pelo proprio pessoal interno da empresa, lotados na area de meio-ambiente, o0s
quais sao capacitados para tal tarefa. Um novo levantamento topografico, quando da
elaboracdo do projeto executivo, permitira a determinagcdo do volume real de
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escavacao e a adaptacao da geometria da area. Estudos hidrolégicos detalhados da
area em estudo deverao ser realizados para a elaboracao de um projeto de sistema
de drenagem superficial, apresentado aqui de maneira conceitual.

Esse trabalho buscou seguir determinada filosofia de recuperagdo de areas
mineradas. Nao propés atividades fora da realidade relacionada com a mineragéo -
problema muitas vezes enfrentado pela atividade mineira em relacdo a 6rgaos de
fiscalizagdo. Limitou-se a apresentar algumas propostas que pudessem ser

implementadas de forma viavel.

Por fim, & imprescindivel que o minerador/empresario tenha a consciéncia de
que € necessario reparar os danos causados ao meio ambiente, assim como é,
também, imprescindivel que a sociedade compreenda que a mineracao é fonte de
renda e emprego e auxilia, de forma significativa, no desenvolvimento de
determinadas regides. Nesse sentido, conciliar desenvolvimento econédmico e social
com a industria mineral, a fim de buscar beneficios para todos e preservar o

patriménio ambiental, é urgente e necessario.
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