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RESUMO

O aumento da complexidade dos empreendimentos de mineracido, aliado a
intensificagao produtiva, restricbes espaciais e maior rigor regulatorio, tem exposto
limitagbes das abordagens geotécnicas tradicionais, geralmente baseadas na
analise isolada de estruturas. Entretanto, barragens de rejeitos, pilhas de estéril,
cavas e sistemas de drenagem compdéem um sistema interdependente, no qual
interacdes hidraulicas e mecanicas evoluem ao longo do tempo. Este trabalho
investiga interferéncias geotécnicas entre estruturas de mineracdo por meio de
estudos de caso reais, utilizando abordagem qualitativa e comparativa baseada em
analise documental, reconstrucdo da evolugdo geomeétrica e operacional, e
identificagdo de mecanismos dominantes. As interferéncias foram classificadas em
quatro categorias: geomeétricas, hidraulicas, operacionais e estrutural-construtivas.
Os resultados evidenciam padrdes recorrentes em que o aumento da producéao e as
limitagbes de espago atuam como principais vetores de risco, frequentemente
associados a subavaliagcado das interagdes hidraulicas e a auséncia de reavaliagdes
globais de estabilidade frente a mudancgas operacionais. Observa-se ainda que
instabilidades inicialmente localizadas podem se propagar para estruturas
adjacentes, ampliando o risco sistémico. Conclui-se que a gestao geotécnica em
mineragao deve incorporar abordagens integradas e sistémicas ao longo de todo o
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ciclo de vida do empreendimento, como condigao essencial para mitigagao de riscos
e aumento da resiliéncia das estruturas.

ABSTRACT

The increasing complexity of mining operations, combined with production
intensification, spatial constraints, and stricter regulatory requirements, has exposed
limitations in traditional geotechnical approaches, which are generally based on the
isolated analysis of structures. However, tailings dams, waste rock piles, open pits,
and drainage systems form an interdependent system in which hydraulic and
mechanical interactions evolve over time. This study investigates geotechnical
interferences among mining structures through real case studies, using a qualitative
and comparative approach based on document analysis, reconstruction of geometric
and operational evolution, and identification of dominant mechanisms. The
interferences were classified into four categories: geometric, hydraulic, operational,
and structural-constructive. The results reveal recurring patterns in which increased
production and spatial limitations act as primary risk drivers, frequently associated
with the underestimation of hydraulic interactions and the absence of comprehensive
stability reassessments following operational changes. It is also observed that
initially localized instabilities may propagate to adjacent structures, amplifying
systemic risk. It is concluded that geotechnical management in mining should
incorporate integrated and systemic approaches throughout the entire life cycle of
the operation as an essential condition for risk mitigation and enhancement of
structural resilience.

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS



COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS

TemMA GE.4 — Mobos DE FALHA E ANALISE DE RISCOS DE ESTRUTURAS GEOTECNICAS
BELEM — PA, 21 E 22 DE SETEMBRO DE 2026

1. INTRODUGAO

O aumento da complexidade dos empreendimentos de mineracdo, associado a
intensificagdo da produgédo, a limitagdo progressiva de areas disponiveis e ao maior
rigor regulatério, tem evidenciado limitagcdes relevantes das abordagens tradicionais
de projeto geotécnico. Em geral, estruturas como barragens de rejeitos, pilhas de
estéril, cavas e sistemas de drenagem sao concebidas e avaliadas de forma
segmentada, apesar de integrarem um mesmo sistema fisico e hidraulico, no qual
alteragdes em uma estrutura podem influenciar diretamente o comportamento das
demais [1].

Essa dissociagdo contrasta com o comportamento real dessas estruturas, que
compartilham campos de tensdes, trajetérias de fluxo e zonas de influéncia que
evoluem ao longo do tempo. Como consequéncia, alteragdes em uma estrutura
podem induzir respostas significativas em outras, configurando mecanismos de
instabilidade progressiva que nao sao capturados por analises isoladas.

Eventos recentes tém demonstrado que critérios classicos baseados exclusivamente
em fatores de segurangca deterministicos sdo insuficientes para representar a
complexidade desses sistemas. Embora avangos regulatérios tenham incorporado
conceitos de gestdo de risco e avaliagdo ao longo do ciclo de vida, a analise ainda
permanece predominantemente centrada em estruturas individuais, com pouca
énfase nas interagcdes geotécnicas entre sistemas coexistentes [2].

Nesse contexto, observa-se uma lacuna entre a compreensao conceitual do
comportamento integrado das estruturas e sua aplicagéo efetiva no planejamento e
na operagdao de empreendimentos minerarios, especialmente em cenarios de
expansao continua e restricido espacial.

A justificativa deste trabalho fundamenta-se na evidéncia de que uma parcela
significativa dos riscos geotécnicos criticos ndo decorre de falhas conceituais nos
projetos iniciais, mas da evolugédo néo integrada das estruturas ao longo do tempo.
Demandas operacionais, restricoes fisicas e pressdes econémicas frequentemente
conduzem a adogao de solugdes localizadas que, embora viaveis sob uma otica
pontual, podem gerar efeitos indiretos sobre estruturas adjacentes, ampliando o
potencial de transferéncia de risco no sistema como um todo.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar as interferéncias
geotécnicas entre estruturas de disposicdo e lavra inseridas em um mesmo
empreendimento minerario, a partir de estudos de caso reais. Busca-se identificar
mecanismos dominantes de instabilidade, reconhecer padrbes recorrentes de
interferéncia e discutir suas implicagdes para a seguranca global do sistema.

Importante destacar que o foco do trabalho nao reside na analise isolada de eventos
de falha, mas na compreensdo das interferéncias entre estruturas como mecanismo
de degradacéao sistémica. Nesse sentido, os estudos de caso sao utilizados como
base empirica para identificagdo de padrdes de interagdo, e ndo como objeto de
analise individual.
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A principal contribuicdo do artigo consiste na sistematizagdo dessas interferéncias
como categoria explicita de analise, fornecendo um enquadramento técnico voltado
ao planejamento integrado e a gestao de riscos em estruturas de mineragéo.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada baseia-se em uma analise qualitativa e comparativa de
estudos de caso representativos de interferéncias geotécnicas em empreendimentos
minerarios. Os casos foram selecionados a partir de sua relevancia técnica e
disponibilidade de informag¢des documentais, incluindo relatérios técnicos, registros
operacionais e dados publicos.

A selecao dos casos obedeceu a critérios explicitos de inclusao: (i) coexisténcia, em
um mesmo empreendimento ou em empreendimentos contiguos, de duas ou mais
estruturas geotécnicas, pilhas, barragens, diques, cavas ou sistemas de drenagem,
com potencial de interacao fisica ou hidraulica; (ii) existéncia de evolugao geométrica,
operacional ou hidraulica documentada ao longo do tempo; (iii) disponibilidade de
fontes verificaveis que permitissem reconstruir a trajetéria do evento; e (iv)
representatividade do mecanismo de interferéncia em relagao as quatro categorias
analisadas. Foram excluidos eventos cuja causa se restringisse a uma unica estrutura,
sem interacgao intersistémica identificavel.

Para assegurar a rastreabilidade das inferéncias, cada caso foi associado a um nivel
de evidéncia, conforme a natureza das fontes utilizadas: Nivel | — Estudos técnicos
revisados por pares e relatérios de painéis de investigacao; Nivel Il — comunicados e
documentos oficiais de 6rgédos reguladores e do Ministério Publico; e Nivel Il —
registros jornalisticos e imagens de sensoriamento remoto. Ao longo da analise, os
fatos documentados sdo apresentados de forma distinta das interpretacbes dos
autores: afirmacgdes fundamentadas em fontes primarias sao reportadas de modo
assertivo, enquanto as leituras integradas propostas neste trabalho sédo explicitadas
por expressdes como "as evidéncias sugerem" ou "a interpretacédo dos autores indica",
evitando atribuir carater factual a hipéteses de mecanismo.

Cada caso foi analisado segundo quatro eixos de interferéncia: (i) geométrica, (ii)
hidraulica, (iii) operacional e (iv) estrutural-construtiva, permitindo a identificagao dos
principais mecanismos de interagao entre estruturas. A analise considerou a evolugao
temporal dos empreendimentos, com reconstrucdo das mudangas geométricas,
operacionais e hidraulicas ao longo do ciclo de vida das estruturas.

A partir dessa abordagem, foi realizada uma comparagao sistematica entre os casos,
com o objetivo de identificar padrdes recorrentes de interferéncia, mecanismos
dominantes de instabilidade e trajetorias de propagagao de risco no sistema minerario.

Os estudos de caso apresentados a seguir sdo analisados sob a otica das
interferéncias geotécnicas entre estruturas, com énfase nos mecanismos de interagéo
€ nao na caracterizacao individual dos eventos.

2.1 Interferéncia Hidraulica entre Estruturas de Disposi¢ao e Contengao
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O sistema integrado entre a Pilha de Estéril Permanente, seu sistema de drenagem e
a Barragem do Fund&o constitui um caso representativo de interferéncia geotécnica
progressiva, no qual a interagao hidraulica entre estruturas adjacentes controlou a
evolucao da instabilidade (Figura 1).

Figura 1 — Vista aérea da Barragem do Fundao apés o rompimento [3]

De acordo com as investigagdes técnicas e estudos publicados sobre o evento, a
contribuigcao continua de fluxos provenientes dos drenos de fundo da pilha favoreceu
a elevagao do nivel freatico e a saturagdo progressiva da ombreira da barragem,
alterando as condigbes de contorno originalmente previstas. As evidéncias disponiveis
indicam que esse processo esteve associado a reducdo das tensodes efetivas e a
degradagao da resisténcia ao cisalhamento, sendo potencialmente agravado pelos
alteamentos sucessivos realizados em intervalos reduzidos, sem tempo suficiente
para a dissipacéo das poropressoes [4] [5].

Como consequéncia, o sistema evoluiu para uma condigao critica, culminando em
ruptura associada a liquefacdo estatica. O caso evidencia que a transferéncia
hidraulica entre estruturas, particularmente de pilhas para barragens, pode controlar
o comportamento global do sistema, configurando um mecanismo dominante de
propagacéao de risco.

2.2 Interferéncia entre Estrutura de Disposic¢ao e Sistema de Contencgao

O sistema formado pela pilha de co-disposicéo, estrutura de contencao hidraulica e
infraestrutura viaria associada representa um caso de interferéncia geotécnica sob
forte restricido espacial, no qual a interagdo entre disposicdo de materiais e
capacidade de contencéo resultou em perda de desempenho do sistema (Figura 2).
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Figura 2 — Vista aérea do sistema pilha Cachoeirinha-Dique Lisa (Mina Pau Branco) apés o
rompimento [6]

O deslizamento de bancos da pilha mobilizou material que atingiu diretamente o
reservatorio do dique (Figura 3), reduzindo sua capacidade hidraulica e induzindo
extravasamento por galgamento. As evidéncias observadas indicam a ocorréncia de
um mecanismo acoplado pilha-dique, no qual a instabilidade da estrutura de
disposicdo comprometeu diretamente a fungao da estrutura de contencgao.
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‘Pllha Cachoeirinha

‘quue Lisa

Figura 3 — Estruturas antes e apds o rompimento da pilha [7], em junho de 2021 e apés, em
junho de 2022.

Como consequéncia, o fluxo gerado ultrapassou os limites operacionais e atingiu a
infraestrutura a jusante, evidenciando que a perda de fungéo hidraulica, mesmo sem
ruptura estrutural, pode resultar em propagagdo de impactos para fora da area
mineraria. O caso demonstra a sensibilidade de sistemas acoplados sob restricao
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espacial e a importancia da compatibilizagdo entre crescimento de pilhas e
capacidade de contencéo [8].

2.3 Interferéncia Geométrico-Hidraulica em Sistema de Lavra e Disposic¢ao

O presente caso corresponde a um empreendimento minerario analisado de forma
anonimizada devido a confidencialidade operacional e contratual associada aos dados
técnicos. Ainda assim, o caso foi incluido por representar, de forma particularmente
clara, mecanismos de interferéncia geotécnica associados a incompatibilizagao
espacial entre estruturas de lavra, disposicdo e contengdo. Por essa razao, e
diferentemente dos demais casos amparados em fontes publicas verificaveis, as
relacbes de causa e efeito aqui descritas sdo apresentadas explicitamente como
interpretacédo dos autores a partir do acervo disponivel.

A analise da documentacao técnica disponivel indica a existéncia de forte interacéo
entre estruturas de lavra superficial, disposicao de estéreis, contencéo de rejeitos e
acessos subterraneos, caracterizada pela proximidade entre os elementos do sistema
e pela evolugao progressivamente conflitante de suas geometrias operacionais.

Entre os elementos documentados, destacam-se a implantacdo de acessos
subterrdneos em areas adjacentes as estruturas de disposi¢cédo e o desenvolvimento
de frentes de lavra em proximidade direta com estruturas de contencgao.
Adicionalmente, observou-se o direcionamento preferencial da drenagem para o fundo
da cava, favorecendo a ocorréncia de surgéncias e a elevagdo dos niveis
piezométricos em diferentes setores do empreendimento.

A interpretagao integrada dessas evidéncias sugere a ocorréncia de um mecanismo
acoplado geométrico-hidraulico, no qual decisées de layout adotadas ao longo da
evolugdo do empreendimento contribuiram para modificar as condigdes
hidrogeoldgicas e geotécnicas originalmente previstas.

Como consequéncia, o sistema evoluiu para perda de viabilidade operacional, com
inviabilizagdo do retaludamento seguro, aumento do risco a estrutura adjacente,
necessidade de reconfiguragao geométrica parcial das estruturas de disposigcao e
alteracao da frente de lavra. O caso evidencia que decisdes de layout nao integradas
podem induzir trajetorias progressivas de degradacgao sistémica geotécnica e perda
de desempenho hidraulico, particularmente em sistemas nos quais as condi¢des
hidrogeoldgicas e geomecanicas nao sao avaliadas de forma integrada [9].

2.4 Interferéncia entre Estrutura de Disposi¢cao e Meio Antropico

Este caso representa uma interferéncia geotécnica entre estrutura de disposicéo e o
meio antropico adjacente, na qual a proximidade com areas ocupadas ampliou
significativamente as consequéncias da instabilidade [10].

A evolucado da pilha sob regime operacional intensificado, associada a condi¢des
hidraulicas desfavoraveis e a auséncia de reavaliacdes sistematicas de estabilidade,
resultou em um mecanismo de ruptura progressiva em massa. A combinagao entre
geometria elevada, heterogeneidade do material e drenagem insuficiente favoreceu a
mobilizagdo do macigo [11].

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS



COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS

TemMA GE.4 — Mobos DE FALHA E ANALISE DE RISCOS DE ESTRUTURAS GEOTECNICAS
BELEM — PA, 21 E 22 DE SETEMBRO DE 2026

Como consequéncia, a instabilidade extrapolou os limites da area mineraria, atingindo
diretamente a comunidade e a infraestrutura associada. O caso evidencia que pilhas
de disposi¢cao, mesmo em configuragao a seco, podem atuar como fontes relevantes
de risco sistémico quando n&o consideradas de forma integrada ao entorno.

Figura 4 — Imagem aérea da Pilha Satinoco apés o rompimento [12]

2.5 Interferéncia Hidraulica entre Sistemas Minerarios e Rede Hidrografica

Este caso representa uma interferéncia geotécnica e hidraulica entre estruturas
minerarias distintas e o sistema hidrico regional, evidenciando a conectividade
funcional entre empreendimentos vizinhos (Figura 5).
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Figura 5 — Imagem aérea do extravasamento de sistema de drenagem de cava [13]

O extravasamento de sistema de drenagem de cava, operando proximo a sua
capacidade sob condi¢gdes hidrolégicas intensas, resultou em escoamento ndo
confinado e mobilizagdo de grandes volumes de agua e sedimentos. Esse processo
caracteriza um mecanismo de sobrecarga hidraulica progressiva, no qual a fungao
operacional da cava como reservatorio entra em conflito com a seguranca do sistema.

Como consequéncia, o fluxo atingiu estruturas operacionais adjacentes e cursos
d’agua a jusante, evidenciando a propagacao de impactos em escala de bacia. O caso
demonstra que sistemas de drenagem e contengdo, mesmo quando considerados
auxiliares, podem atuar como elementos criticos de transferéncia de risco entre
estruturas, empreendimentos e o meio externo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise comparativa dos estudos de caso permitiu identificar padrées recorrentes
de interferéncia geotécnica entre estruturas de mineracao. Considerando os quatro
eixos técnicos adotados — (i) geométrico, (ii) hidraulico, (iii) operacional e (iv)
estrutural-construtivo, verificou-se que os mecanismos de instabilidade ndao atuam
de forma isolada, mas resultam da interagcéo progressiva entre diferentes
componentes do sistema.

As evidéncias reunidas indicam que alteragdes operacionais, como aumento da
producao, alteamentos sucessivos e modificagdes no layout, frequentemente
induzem mudancas geomeétricas e hidraulicas capazes de alterar as condi¢gdes
originalmente previstas em projeto. Em diversos casos analisados, essas alteragdes
favoreceram a elevagao dos niveis piezométricos, modificaram os fluxos internos e
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reduziram a eficiéncia dos sistemas de drenagem, contribuindo para a degradagao
progressiva das condigdes de estabilidade.

Embora os mecanismos especificos variem entre os casos, a comparagao evidencia
que pequenas alteracdes localizadas podem produzir respostas em estruturas
adjacentes, reforgando o carater interdependente dos sistemas minerarios. Nesse
contexto, os resultados sugerem que a estabilidade global depende ndo apenas do
desempenho individual de cada estrutura, mas também da evolugao das interagdes
estabelecidas entre elas ao longo do tempo.

3.1 Padrdes Recorrentes Identificados
A analise comparativa dos casos evidencia a recorréncia de quatro padrdes principais:

= Producdo como vetor primario de risco: O aumento da taxa de disposi¢ao e
alteamento atua como for¢a dominante, reduzindo o tempo geotécnico disponivel
para dissipacdo de poropressdes, acomodacao estrutural e adaptacdo dos
sistemas de drenagem [14].

= Subestimacgao das interferéncias hidraulicas: A transferéncia de fluxos entre
estruturas (pilha — barragem, pilha — dique, cava — rio) e a perda progressiva
de capacidade hidraulica sao fatores sistematicamente subavaliados, apesar de
seu papel central na reducao das tensodes efetivas.

= Auséncia de reavaliagdes globais de estabilidade: Mudangas operacionais
relevantes ocorrem sem revisdes integradas do sistema, mantendo-se analises
compartimentalizadas que n&o capturam o comportamento acoplado das
estruturas.

= Transferéncia progressiva de risco: A instabilidade raramente permanece
confinada a estrutura de origem, sendo transferida ao longo do sistema (pilha —
barragem — cava — meio externo), um processo de propagacao de risco.

A Tabela 1 apresenta a sintese comparativa das interferéncias identificadas,
permitindo a visualizacdo dos mecanismos dominantes e das trajetérias de
transferéncia de risco entre estruturas.
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Tabela 1 — Interferéncias encontradas em cada caso estudado

Caso Analisado Interferéncia Interferéncia Interferéncia Interferéncia Mecanismo Gei:(éa::t:ico Padrao De
Geométrica Hidraulica Operacional Estrutural Dominante Principal Transferéncia
Caso 1; Proximidad D d El aod
Disposicao, rroximidade -renagem aa Alteamento Insercdo de Saturagdo evagao de .
Drenagem e pilha—barragem pilha induzindo acelerado sem galeria em progressiva da poropressdes Pilha —
Contenci e modificagéo saturagao da L. Iy ~ e perda de Barragem
ontencao . tempo geotécnico zona critica fundacao A
(Nivel I de berma ombreira resisténcia
ive
Caso 2: Disposi¢ao . Reducéo da . . Galgamento e
e Contengio Expanséo da capacidade Crescimento sem Fundacao Sobrecarga perda de Pilha — Dique
Hidraulica pilha sobre area hidraulica do redimensionamento  heterogénea  hidraulica com FUNCAD de Contencio
i do reservatério . de drenagem nao tratada aporte solido . ’g : ¢
(Nivel 1) dique hidraulica
Caso 3: Lavra, Interferéncia « Instabilidade
Disposicio e direta entre Concentracao Layout Taludes Acoplamento progressivae  Pilha — Cava
Contengéo cava. pilha e de fluxo no condicionado a incompativeis geometrico— inviabilizacio _, Barragem
. » P ~ fundo da cava producéao com litologia hidraulico hizag 9
(Acesso Restrito) contengao do sistema
Caso 4: Disposicdo  Elevada altura e Condicses de Estrutura RUbtUra Mobilizag&o do
Proxima a Area proximidade ¢ Intensificacdo da : pture macico e Pilha — Area
. drenagem . 7 subavaliada progressiva . .
Ocupada com area . disposicao iy impacto Habitada
i desfavoraveis como critica em massa
(Nivel 1) ocupada externo
Caso 5: Sistemas . . Sobrecarga Escoamento .
Minerarios e Rede Alta densidade  Extravasamento Operagéo sob Sistemas de hidraulica em  n3o confinado Sistema —
Hid fi e proximidade e conectividade pere . drenagem ~ Hidrografia
Idrografica s . restricdo espacial s escala de e propagacao ;
} entre estruturas  hidrica regional criticos . . Regional
(Nivel 1lI) bacia regional
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A leitura integrada da matriz comparativa evidencia que, independentemente do tipo
de estrutura ou método de disposicdo, os eventos analisados compartilham um
conjunto limitado de mecanismos recorrentes de degradacéao sistémica.

Verifica-se que a interferéncia hidraulica se mostrou como um dos principais
mecanismos de controle da estabilidade nos casos analisados, enquanto a
interferéncia operacional atua como principal gatilho de instabilizagdo. Em todos os
casos, a perda de desempenho esta associada a elevagao nao prevista de niveis
piezométricos, ao aumento de fluxos internos e a redugao da eficiéncia dos sistemas
de drenagem.

Do ponto de vista geotécnico, isso implica que a estabilidade passa a depender
fortemente do balancgo hidrico global do sistema, além dos parametros classicos de
resisténcia, aspecto frequentemente nao considerado de forma integrada nas analises
convencionais [15].

Adicionalmente, observa-se que os sistemas analisados operam frequentemente em
estado metaestavel, no qual as condigbes de equilibrio sdo mantidas sob margens
reduzidas de seguranca e forte dependéncia do regime hidraulico. Nesses cenarios,
pequenas perturbacbes, como eventos pluviométricos intensos, alteracbes
geométricas ou incrementos de carga, sdo suficientes para desencadear processos
de ruptura progressiva.

Outro aspecto critico € a natureza cumulativa das interferéncias. As falhas nao
decorrem de eventos isolados, mas da superposicdo de modificagbes ao longo do
tempo, o que é consistente com mecanismos de instabilidade progressiva e, em
alguns casos, liquefagéo estatica. De forma geral, observa-se uma sequéncia tipica
de evolugdo dos eventos, na qual gatilhos operacionais induzem alteragdes
geométricas e hidraulicas, resultando em elevagdo de poropressdes, perda de
resisténcia e posterior propagac¢ao da instabilidade para estruturas adjacentes [16].

A proximidade fisica entre estruturas, frequentemente imposta por restricoes
espaciais, amplifica o acoplamento entre mecanismos, reduz a redundancia do
sistema e aumenta sua sensibilidade a perturbagdes externas. Como consequéncia,
observa-se a ocorréncia sistematica de transferéncia de risco entre estruturas,
caracterizando cadeias de propagacdo que extrapolam os limites da estrutura
inicialmente instabilizada.

3.2 Implicagoes para a Gestao de Riscos
Os resultados obtidos permitem estabelecer implicagdes diretas para a pratica de
engenharia geotécnica em mineragéo:

» A unidade de analise deve migrar da estrutura isolada para o sistema minerario
integrado;

= Sistemas de drenagem devem ser tratados como infraestrutura critica
compartilhada;

= O tempo geotécnico (dissipagdo de poropressdes, consolidacdo e adaptagao
hidraulica) deve ser incorporado explicitamente como variavel de projeto;
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= Alteragbes operacionais devem acionar gatilhos formais de reavaliagdo global de
estabilidade;

= A gestao de riscos deve considerar cadeias de propagacéo de falha, e ndo apenas
cenarios locais.

3.3 Limitagoes do Estudo

O presente trabalho possui natureza qualitativa e baseia-se na andlise comparativa
de estudos de caso, com reconstrugao de eventos a partir de dados publicos e
documentagido técnica disponivel. A auséncia de informacgdes detalhadas de
instrumentacao, parametros geotécnicos e séries temporais limita a quantificagdo dos
mecanismos identificados.

Adicionalmente, a simplificacdo inerente a categorizagdo em eixos de interferéncia
pode n&o capturar toda a complexidade dos processos fisicos envolvidos,
especialmente em sistemas altamente heterogéneos e dependentes de trajetoria.

3.4 Perspectivas Futuras

As evidéncias obtidas indicam a necessidade de evolugao das abordagens de analise
geotécnica em mineragdo, com incorporagdo explicita de modelos capazes de
representar a interagdo entre multiplos fatores ao longo do tempo. Nesse contexto,
destaca-se o potencial de desenvolvimento de ferramentas preditivas baseadas em
analise multicritério, capazes de integrar varidveis geométricas, hidraulicas e
operacionais sob condicdes de incerteza.

Adicionalmente, observa-se a necessidade de avango na modelagem do balango
hidrico integrado em escala de empreendimento, considerando a conectividade entre
estruturas e a variabilidade temporal associada a eventos climaticos extremos. A
incorporagado de conceitos da mecanica dos solos ndo saturados e de estados
dependentes de trajetdria constitui uma linha promissora para representagdo mais
realista do comportamento desses sistemas.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de metodologias que permitam a definigdo
de gatilhos operacionais baseados em indicadores de desempenho hidraulico e
geotécnico, visando a transicdo de uma abordagem reativa para uma gestao preditiva
de riscos.

4, CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho demonstram que a estabilidade de estruturas de
mineragao nao pode ser adequadamente avaliada de forma isolada, sendo fortemente
condicionada pelas interagcdes entre elementos do sistema minerario.

Confirmou-se que as interferéncias atuam de forma acoplada, com a componente
hidraulica como principal mecanismo de controle da estabilidade e os fatores
operacionais, sobretudo o aumento de producdo sem reavaliagdes integradas, como
gatilhos de instabilizacdo. Operando frequentemente em estado metaestavel, os
sistemas analisados propagam instabilidades inicialmente localizadas ao longo de

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS
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cadeias de transferéncia de risco entre pilhas, barragens, cavas e estruturas
adjacentes.

Conclui-se, portanto, que abordagens baseadas exclusivamente na avaliagdo
individual das estruturas tendem a subestimar os efeitos das interferéncias
geotécnicas entre sistemas coexistentes. A incorporagdo de analises integradas,
considerando conjuntamente a evolugdo geométrica, hidraulica e operacional, bem
como os mecanismos de transferéncia de risco, representa um avango importante
para o planejamento e a gestao geotécnica dos empreendimentos de mineracgao.

5. PALAVRAS-CHAVE

Interferéncia Geotécnica; Planejamento Integrado; Gestao de risco; Expansao de
minas.
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