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RESUMO: Analises de estabilidade em 2D sdo a abordagem mais comum para estruturas geotécnicas no
contexto da mineragdo no Brasil, mesmo sabendo-se que esse tipo de andlise pode ndo representar
caracteristicas do comportamento 3D que, por vezes, sdo importantes, como variagdes na geologia, no fluxo
d’agua etc. A modelagem em 3D permite correlacionar informagdes de diferentes fontes, aumentando a
representatividade e confiabilidade das analises. Este artigo se propde a apresentar um estudo de caso sobre
um modelo 3D de uma pilha de estéril com cerca de 30 anos de existéncia e localizada a jusante de uma cava
com nivel de agua do lago em recuperagdo. Os dados disponiveis possibilitaram modelar a fundagio, bem
como o empilhamento em si, pela correlagdo de dados de investigagdes diretas e indiretas, dados de
instrumentagdo hidrologica e informagdes historicas. O projeto As Is da pilha forneceu informagdes do
comportamento do solo, baseando-se em sondagens SPT, ensaios triaxiais e de infiltragdo. A analise
conjunta da investigacdo e da geofisica permitiu identificar fluxos preferenciais internos a estrutura,
incluindo um ‘bolsdo suspenso’. A abordagem 3D deste estudo de caso permitiu a andlise da freatica da
estrutura, correlacionando a geofisica com as leituras dos Indicadores de Nivel de Agua e sua relagio com a
estrutura por meio de andlises estatisticas e compartimentalizagdo geomecanica, aumentando o entendimento
do comportamento da pilha e reiterando a importancia do uso de modelo tridimensional.

PALAVRAS-CHAVE: Pilha de estéril; Modelagem 3D; Mineracao.

ABSTRACT: 2D stability analyses are the most common approach for geotechnical structures in the context
of mining in Brazil. However, it is known that this type of analysis may not fully represent 3D behavior,
which can be important in cases such as variations in geology and water flow. 3D modeling allows for the
correlation of information from different sources, enhancing the representativeness and reliability of
analyses. This article presents a case study on a 3D model of a tailings pile with approximately 30 years of
existence, located downstream from a pit with water level recovery. Available data enabled the modeling of
the foundation and the stacking itself by correlating direct and indirect investigation data, hydrological
instrumentation data, and historical information. The ‘As Is’ project of the pile provided insights into soil
behavior based on SPT (Standard Penetration Test) data, triaxial tests, and infiltration studies. The combined
analysis of geophysical and investigative data allowed the identification of internal preferential flows within
the structure, including a ‘suspended pocket.” The 3D approach in this case study facilitated the analysis of
the water table, correlating geophysics with water level indicator readings and their relationship with the
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structure through statistical analyses and geomechanical compartmentalization. This approach enhances our
understanding of pile behavior and underscores the importance of using a three-dimensional model.

KEYWORDS: Waste pile; 3D modelling; mining and geophysics.
1. INTRODUCAO

As andlises de estabilidade em 2D sd3o a abordagem mais comum em estudos a respeito de estruturas
geotécnicas no contexto minerario do Brasil, o que faz que caracteristicas inerentemente tridimensionais,
como "bolsdes suspensos" e variagdes na geologia de fundagdo e fluxo, tenham de ser segmentadas. A
modelagem 3D, por sua vez, permite ganhos em contextualizacdo e abordagem macro, correlacionando
diferentes fontes e tipos de informagdo e incrementando confiabilidade as andlises dela decorrentes.

No presente estudo, a modelagem foi realizada por meio do software Leapfrog Geo, o qual trabalha
geoestatisticamente com interpolacdes definidas pela distribuicdo média global de informagdes no espaco.
Deve-se salientar que se trata de uma metodologia de modelagem rapida, tanto no processo construtivo,
como na atualiza¢do dos modelos. Tal fato se deve a atualizacdo automatica permitida pelo software, pois a
medida que novos dados s3o adicionados (e.g. novas campanhas de sondagem), o algoritmo recalcula o
modelo com base nas parametrizagdes de modelo previamente definidas e nas novas informagdes inseridas
(A.-S. Hoyer, et al. 2018; Wellmann, et al. 2018).

Outro ponto relevante no presente trabalho estd relacionado a multidisciplinaridade das analises.
Entender e extrair informagdes de dados isolados de uma tUnica natureza ¢ uma pratica simplista que pode
gerar lacunas interpretativas e abordagens enviesadas, uma vez que metodologias distintas de investigagdes
diretas e/ou indiretas podem gerar respostas diferentes para uma mesma area de estudo. Portanto, a
realizagdo de analises multidisciplinares, envolvendo bancos de dados distintos e informagdes de diferentes
naturezas tende a proporcionar menor erro interpretativo e riscos reduzidos de valida¢do de projetos.

Neste trabalho, foi possivel correlacionar informagdes provenientes de sondagens, instrumentagdo,
secoes 2D (As Is) e geofisica (para mapeamento de fluxo d"agua), em um tnico modelo tridimensional, cujas
etapas e pormenores serdo apresentados a seguir. Reitera-se que, em fun¢do da limitagdo de tamanho do
presente artigo, o conteudo ¢ aqui apresentado de forma objetiva, mantendo a descri¢do macro do processo e
detalhando itens especificos de mais relevancia no contexto do estudo desenvolvido.

2. ESTUDO DE CASO

Em 2022 o projeto As Is da Pilha de Estéril (PDE), objeto do estudo deste artigo, foi finalizado,
fornecendo uma quantidade consideravel de dados de diferentes fontes e naturezas, o que possibilitou a
abordagem multidisciplinar da modelagem 3D apresentada neste artigo. Foram desenvolvidas analises
sobrepostas e multidisciplinares de diferentes bancos de dados, correlacionando informagdes de sondagens,
ensaios SPT, instrumentacdo (indicadores de nivel d’agua) e se¢des 2D, para garantir um maior nivel de
coeréncia cruzada no modelo gerado.

2.1. METODOLOGIA

Para o presente estudo, foram considerados bancos de dados de distintas naturezas, georreferenciados
no mesmo sistema de coordenadas, os quais sdo citados abaixo:
e Topografia atualizada;
o 04! Se¢des Geologicas;
e 16 Sondagens com ensaios SPT;

I As 04 secdes geoldgicas 2D advindas do As Is foram utilizadas para o desenvolvimento e refino do modelo, no
entanto, para fins de objetividade, s6 serd detalhada a se¢do XX, por possibilitar melhor observagdo do fénomeno
associado ao nivel freatico da pilha.
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e 16 Indicadores de Nivel d"agua (INAs), e
e Geofisica

Considerando as informagdes compiladas, o trabalho de modelagem parte da compartimentagdo do
elemento “Fundag@o” e “Aterro”. As sondagens e desenhos advindos do As Is da pilha configuram bancos de
dados de duas naturezas de informagdes, as quais podem ser “cruzadas” com intuito de definir a superficie de
contato entre os dois elementos. Com a utilizagdo das sondagens utiliza-se do algoritmo para interpolar os
pontos de contato do aterro, identificados nos furos, com os materiais abaixo dele (fundacdo). Tal
interpolacdo gera uma superficie, que pode ser ajustada com as linhas de fundagdo apresentadas nas regides
das se¢des do As Is, mantendo a coeréncia entre o modelo e o projeto. Dessa forma, o produto gerado ¢ uma
superficie que considera tanto os pontos de contato definidos pelas sondagens quanto os limites da fundag@o
definidos no As Is. Deve-se salientar que, caso novas informagdes de sondagens sejam incorporadas no
software, a superficie ird atualizar dinamicamente e gerar um produto distinto, o qual devera ser revalidado
pelo usuario. A Figura 1 e a Figura 2 ilustram esta etapa da modelagem.

Superficie contato
pilha x fundagédo

~——— Locagoes das segoes 2D (As Is) Plunge +26
- —— Locagdo 2D da Segdo XX (representacao default do software) Azimuth 316

Figura 1. Contato pilha x fundacdo e inputs

Sondagens entre a superficie
da pilha e a fundagéo

Volume da pilha
(com transparéncia)
projetado sobre o
contato fundagdo

~—— Locagoes das segoes 2D (As Is) Plunge +26
- — - Locagédo 2D da Segdo XX (representagdo default do software) Azimuth 316

Figura 2. Projec¢do do volume da pilha sobre o contato da fundagdo
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Apos a diferenciacdo entre os macro elementos (aterro e fundacdo), detalha-se a modelagem dos
elementos menores que compdem a fundagdo. Com base no banco de dados disponivel, um total de 6
elementos foram considerados nessa etapa da modelagem: Aterro (AT), Coluvio (COL), Solo Residual de
Filito/Xisto (SR de FL_XI), Saprolito de Filito/Xisto (SAP de FL_XI), Saprolito de Quartzito (SAP de QZ) e
Quartzito (QZ). De acordo com as informagdes obtidas, pode-se observar que a ocorréncia de coberturas
coluvionares se dd apenas na regido noroeste da area modelada, muito similar a distribui¢do regional dos
solos residuais. Por outro lado, a ocorréncia de solo saprolitico de Filito/Xisto e de Filito/Xisto se distribui
em profundidade por toda area de estudo, em contatos subparalelos. Por fim, os quartzitos se dispdem de
forma a truncar todo o sistema, em uma camada continua de aproximadamente 100 m de espessura com
atitude média de 110/50. A presenca de horizonte saprolitico de quartzito ocorre de forma subparalela sobre
0 QZ e limitado lateralmente em locais de ocorréncia tUnica e exclusiva de QZ, conforme observado Figura 3.
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Vista lateral 3D
(com transparéncia

Quartizito

Saprolito (Rocha) Perspectiva 3D

BRr

Colavio

Solo Residual de Saprolito

Figura 3. Visdo 3D da diferenciacdo dos elementos constituintes da fundacao.

Ap6s as superficies de contato entre os horizontes pedologicos e litologicos serem definidas, deve-se
organizar a estratigrafia entre eles para a extragdo dos volumes referentes a cada material. Nota-se em secdo
que o resultado mostra coeréncia, ndo s6 ao banco de dados de sondagem previamente importado, como aos
contatos pré-definidos no projeto As Is, como mostra a Figura 4 com o exemplo da se¢do XX’.
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B saprolito de Quartizito ] Aterro (Pilha) Plan View Enclose Object Visibility

Quartizito Solo Residual de Filito/Xisto

[ saprolito de Filito/xisto [l FilitorXisto

Plunge +03 500 1000 1500
Azimuth 337

Figura 4. Corte - secdo XX’ (modelo), sobreposto a secdo XX’ 2D (As Is) e locagdo em planta.

Como a investigacdo geofisica representa o ‘retrato’ da estrutura no momento em que ¢ executada,
foram entdo adotadas as leituras dos INAs no mesmo periodo de realizacdo da geofisica, visando a
preservagdo da coeréncia entre informagdes e correta calibracdo do modelo.

Apobs a compilagdo dos INAs e inser¢do no ambiente tridimensional, foi possivel observar dois
comportamentos de niveis d’agua: o primeiro (“Elevado”), com a provavel existéncia de regides saturadas
em cotas superiores da pilha, principalmente na se¢do central, aqui denominada se¢do XX’; e o segundo
(“Baix0”), associado a linha freatica observada nas por¢des inferiores da pilha, como mostra a Figura 5.

Comportamento 1 - Elevado

Comportamento 2 - Baixo

Figura 5. Secdo XX’ - Comportamentos de niveis d"agua internos e locag¢do em planta.

Como os INAs, apesar de proximos, possuem leituras muito dispares, tragar uma superficie continua
para o nivel d’agua ndo seria coerente, o que também ndo seria representativo de um macigo heterogéneo,
caracteristica inerente das pilhas de estéril (Hawley & Cunning, 2017).

Além disso, foi utilizada uma campanha geofisica com o método Willowstick para o mapeamento dos
caminhos preferenciais de fluxo d’agua no interior da PDE.
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Nesse método, sdo feitas medigdes do campo magnético produzido pelo fluxo aplicado de corrente
elétrica dentro do macigo. As leituras permitem criar imagens tridimensionais da distribui¢do do fluxo de
corrente elétrica (ECD, “electric current distribution”) em subsuperficie, o qual, por sua vez, se associa a
presenca da agua no material (Willowstick Technologies, 2016).

A Figura 6 mostra a distribuicdo espacial das informagdes advindas da geofisica, em que cada ponto
representa um valor de densidade de corrente medida, indicada quantitativamente na escala de cores
utilizada. Valores elevados de densidade de corrente (tons quentes) representam regides possivelmente
saturadas, ao passo que regides de baixa densidade (tons frios) caracterizam locais com baixa probabilidade
de saturacgdo.

ECDvalue &
2

® Localizagdo dos INAs

Plunge +29 o
Azimuth 302
Figura 6. Visao 3D do modelo pedo-litoldgico incorporado a investigacdo geofisica.

Sdo observados valores de elevada densidade de corrente partindo aproximadamente do meio da
elevacdo da ombreira esquerda, registrando assinaturas que caracterizam uma geometria em “Y” sentido a
ombreira direita, possivelmente indicando fluxos nas diregdes caracterizadas pelas setas representadas em
roxo na Figura 6.

Nas por¢des a montante da pilha também ha registro de elevada densidade de corrente, provavelmente
associada ao lago em recuperacdo da cava de mineragdo ja exaurida, localizada proximo a PDE, porém, uma
analise em profundidade ainda se faz necessaria para observar o comportamento de subsuperficie nesta
regido, bem como um balizamento das assinaturas geofisicas com a instrumentagdo local direta. A coeréncia
interpretativa é de que regides de elevada densidade de corrente se correlacionem espacialmente com pontos
onde os INAs apresentem leituras coerentes com tal saturagao.

Vale ainda ressaltar que, o corpo de quartzito, presente na litologia de fundacdo da area em que a pilha
se encontra, funciona como uma espécie de barreira hidraulica, de tal forma que o nivel d’agua da cava a
montante ndo se comunica diretamente com o nivel freatico da pilha, conforme analise dos INAs, fato que é
também reiterado pelas diferentes densidades de corrente apresentadas, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Se¢do XX' - Comparagio dos Indicadores de Nivel d’Agua e Geofisica.

Contextualizando as informagdes em ambiente 3D e realizando um corte transversal a pilha,
aproximadamente na se¢do XX’, € possivel observar coeréncia entre as respostas geofisicas de elevadas
densidades com regides onde a instrumentagdo denotou a presenga de agua (Figura 7). Observa-se ainda que
tais respostas ndo representam uma continuidade no espago, com pontos inclusive indicando truncamento
entre densidades elevadas em cotas superiores e densidades elevadas em cotas inferiores. Tal fato ja
corrobora a hipétese de que um fluxo subsuperficial Ginico ndo seria bem representativo da pilha.

Ante as informagdes advindas da geofisica, sondagens, analise de historico, leituras de instrumento e
observacdes de campo (surgéncias de agua nas bermas superiores), foi modelado de forma 2D, no As Is da
estrutura um “bolsdo suspenso” de material saturado na por¢ao superior, localizado na se¢do XX’. Esta
representacao, por sua vez, estd de acordo com o modelo 3D, o qual mostra que, proximo a se¢ao XX’, pode-
se estimar uma regido saturada na porc¢do superior da pilha, a zona de “Alta Densidade” de corrente,
conforme a Figura 8.

BOLSAO SATURADO

NIVEL FREATICO

ECOvalue ™ [l Fundagzo: coL

[l Fundacéo: oeP

[l Fundacio: FLXI
Fundacdo: QZ
Fundag&o: SAP de FL_XI

B Fundac&o: SAP de QZ
Fundac&o: SR de FL_XI

e az:az
0027 [ oz:saP de az

CONTATO MACICO X FUNDAGAO

DELIMITAGAO DE ZONAS DE TRANSICAO
BAIXA-ALTA DENSIDADE ELETRICA

Figura 8. Secdo XX’ — Representacdo do bolsdo suspenso.
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3. CONCLUSAO

Dentre as dificuldades encontradas na elaboragdo do modelo, pode-se citar as diferengas de datum
entre informagdes, o que é caminho critico para viabilizagdo da compatibilizagdo entre elas; a rotagdo e
georreferenciamento em escala das se¢des 2d do projeto As Is, o que requer conhecimento especifico e deve
ser feito em software de desenho especifico, como AutoCAD ou Civil 3D, antes de sua importagdo para o
Leapfrog; e ainda, a construgdo do banco de dados a ser importado para o Leapfrog Geo, a qual teve de ser
feita manualmente em funcdo do formato em que se encontravam dos dados originais, muitas vezes em
boletins (pdf) e ndo arquivos processaveis pelo software.

O estudo apresentado reitera a importancia de abordar informagdes de fontes diversas e de diferentes
naturezas dentro de um mesmo contexto/produto, uma vez que a andlise isolada de informagdes pode limitar
a interpretagdo, ndo produzindo representatividade da situagéo real. A verificagdo cruzada de dados aumenta
a assertividade e confiabilidade para tomada de decisdes.

A estrutura, objeto do estudo neste artigo, ¢ inerentemente heterogénea, uma vez que pilhas de estéril
sdo compostas por diferentes materiais depositados ao longo do tempo, décadas até, com variagdes nos
métodos de empilhamento e equipamentos utilizados. Esses tipos de estruturas sdo rotineiramente tratados
como um corpo uniforme, o que ndo ¢ observado no modelo, j4 que por meio dele foi possivel identificar
uma zona especifica (bolsdo), dentro do proprio estéril constituinte do macigo da pilha, com caracteristicas
diferentes de saturagdo, o que ndo se vé na se¢do 2D. Também foi possivel melhor elucidar alguns aspectos
do comportamento da estrutura, como a presenca de surgéncias de agua em bermas superiores, as quais estdo
associadas ao bols@o suspenso com material saturado, representado de forma 3D no modelo.

Ainda, pode-se citar que outro ponto relevante do estudo estd relacionado ao emprego adequado de
ferramentas de modelagem 3D, as quais possibilitam criar superficies ¢ volumes com base em fungdes
matematicas que consideram analises geoestatisticas. A utilizagdo do software, aliada a modelagem
implicita, reduz significativamente a subjetividade dos modelos, assim como o tempo necessario para sua
constru¢do. Devido a natureza implicita e dindmica do software Leapfrog Geo, torna-se possivel atualizar os
modelos dinamicamente, com a inser¢ao ou substitui¢do de informacdes (sondagens, topografia, geofisica), o
que permite um refinamento futuro.
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