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RESUMO

A aplicagdo de métodos que contemplem alternativas de redugdo dos
impactos ambientais na deposigdo dos rejeitados provenientes do tratamento
de minério, sem comprometer o crescimento da atividade, permitira a criagao

de um meio sustentavel e economicamente estavel.

Atendendo a dinamica actual, a utilizagdo de tecnologias avangadas de
extracdo mineral e tratamento de minério representa um fator importante para
solucionar os problemas socio-ambientais. O SIG pela sua capacidade de
armazenar, exibir e manipular dados espacialmente distribuidos, pode ser uma

das ferramentas a serem utilizadas na resolugédo desses problemas.

As barragens de rejeitados s&o estruturas construidas para armazenar
os rejeitados e a agua do processo de tratamento. Compostas por um sistema
de barramento maci¢co constituido de material compactado, rochas e areia.
Essas estruturas possuem um sistema de drenagem, impermeabilizagdo e

sensores para verificacdo de estabilidade e saturacédo de sua estrutura.

Diante das observagdes discutidas sobre as principais causas de
acidentes em barragens de contengao de rejeitos, entende-se que a concepgéo
do projeto de um sistema de disposicao de rejeitos de mineragdo exige o
conhecimento de todas as caracteristicas dos materiais com o0s quais serao

realizadas as obras.

O presente trabalho, apresenta um estudo sobre a utilizacdo de um sistema de
informagéo geografica (SIG) para selegcdo do melhor local para construgcao de
uma bacia de rejeitados, evidenciando as potencialidades do sistema na
localizacéo do referido local.

Palavras-chave: Sistema de Informagbes Geograficas (SIG); Localizagdo do
melhor local; Bacia de rejeitados.
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ABSTRACT

The application of methods that consider alternatives to reduce
environmental impacts in the disposal of waste from ore processing, without
compromising the growth of the activity, will allow the creation of a sustainable
and economically stable environment. Given the current dynamics, the use of
advanced mineral extraction and ore processing technologies is an important
factor in addressing socio-environmental issues. GIS, due to its ability to store,
display, and manipulate spatially distributed data, can be one of the tools to be
used in solving these problems. Waste dams are structures built to store waste
and process water. Composed of a massive dam system made up of
compacted material, rocks, and sand. These structures have a drainage
system, waterproofing, and sensors to check stability and saturation of their
structure. Based on the discussions about the main causes of accidents in
waste containment dams, it is understood that the design of a mining waste
disposal system requires knowledge of all the characteristics of the materials
with which the works will be carried out. This paper presents a study on the use
of a Geographic Information System (GIS) to select the best location for the
construction of a waste basin, highlighting the potential of the system in locating
the aforementioned site.

Keywords: Geographic Information System (GIS); Best Location Selection;
Waste Basin.
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INTRODUCAO

A exploragdo mineral € uma das actividades mais antigas, exercida pelo
homem como fonte necessaria para o desenvolvimento das sociedades e das
industrias. Porém, quando n&o sao aplicados os métodos correctos ela pode causar

impactos negativos ao meio ambiente.

Os rejeitados originados pelo tratamento de minérios, contém elevado grau de
toxicidade, além de particulas dissolvidas e em suspensdo, metais pesados e
reagentes, que alteram significativamente o ambiente. Assim, para minimizar os
impactos ambientais, garantindo condigbes de segurangca das populagdes
circunvizinhas, os rejeitados sdo conduzidos e armazenados em estruturas as quais

chamamos bacias de rejeitados.

Observa-se que as bacias de rejeitados representam uma grande fonte de
poluicdo, portanto sua construgcéo, desde a escolha do local, o projeto de instalacao,
construcéo, operagao até o fechamento definitivo, deve seguir as normas ambientais

e os critérios, geotécnicos, estruturais, sociais, e econémicos de seguranga e risco.

Portanto, a falta de controlo ambiental na mineragdo, pode gerar conflitos
sécio ambientais, devido a sua interferéncia nos ecossistemas e nas comunidades.
E imprescindivel desenvolver novas tecnologias e/ou aplicar metodologias ja
disponiveis que minimizem esses impactos.

Actualmente é notdria a preocupagao das empresas de mineragao com as
questdes ambientais, tendo consciéncia da necessidade de investimentos adicionais

relacionados ao controle ambiental desde o inicio ao final do projecto.



O presente trabalho, visa apresentar a possibilidade de utilizagdo de um plano
estratégico de exploracdo mineral que contemple alternativas de redugdo dos
impactos na deposicdo dos rejeitados provenientes do tratamento de minério ao
ambiente, sem comprometer o crescimento econdmico da atividade, utilizando como
base o sistema de informagao geografica (SIG), para determinar o melhor local para
a construgéo da bacia de rejeitados.

No primeiro capitulo, abordaram-se as questdes tedricas que se enquadram
com o caso em estudo. No segundo capitulo, € apresentado o problema e suas

causas, isto €, as razdes que nos levaram a escrever sobre o tema.

Apos analise do problema, foram tracados os objectivos, definidas as
hipdteses, justificadas as razdes da escolha do tema e adoptada uma metodologia
para a resolucédo do problema.

No terceiro capitulo, apresentamos o processo para a determinacido do local
para a construgcédo da bacia de rejeitados, visando o levantamento de requisitos "AS
IS" dos processos e dos dados. Apds o levantamento de requisitos apresentamos
ainda no mesmo capitulo o processo "To Be", (processo de selecgao com o SIG). No
quarto capitulo apresentamos o nosso protétipo.

No quinto e ultimo capitulo, conclui-se o trabalho, apresentando as

recomendacgdes, as referéncias bibliograficas e os anexos.



CAPITULO I- FUNDAMENTAGAO TEORICA
1.1- Rejeitados

Rejeito é qualquer tipo de residuo pelo qual ja foram feitos todos os tipos de
reutilizagdo e reaproveitamento, sendo esgotado todo e qualquer tipo de utilizagao
com viabilidade econémica. Na mineragao os rejeitos sdo originados de processos
de beneficiamento do minério, utilizando um residuo sdlido e agua. Trata-se de um
processo de separacao de material com melhor qualidade de um material estéril,

cuja utilizagdo nao é adequada para o processo (CHAMMAS, 1989).

Campos, Medeiros e Gerken (2017) definem o processo de beneficiamento de
minério como a adequagéo da granulometria dos gréaos, seguida de eliminagdo de
ganga (fragdo constituida de minerais sem valor econémico). As etapas que
englobam o beneficiamento s&do: peneiramento, britagem, moagem, deslamagem e

flotacao.

O rejeito gerado é o subproduto do processo de tratamento de minério que sera
descartado, podendo apresentar-se em forma de polpa (solido e agua), granular
(granulometria de areias médias e finas) ou lama (granulometria de siltes e argilas).
Segundo Boscov (2008), a cada tonelada de minério de ferro produzida € gerado em
meédia 0,5 tonelada de rejeito, sendo a razdo gravimétrica entre o produto final e os
rejeitos produzidos de 2:1.

1.1.1- Principais caracteristicas geotécnicas dos rejeitados

Os rejeitos s&o definidos como a fragdo do minério destituida de mineral ultil
ou de valor econdmico, obtida por processo de beneficiamento mineral. Como neste
processo a britagem e a moagem sado etapas praticamente obrigatérias para a
liberacdo dos minerais de interesse, as particulas geradas s&o angulosas, com

bordas cortantes e superficies rugosas exibindo fraturas frescas.
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Os rejeitos resultantes das diversas etapas do beneficiamento lavagem,
peneiramento, deslamagem, concentragao gravitica e magnética, flotagao, lixiviagao,
dentre outras sao constituidos em propor¢des variadas de gases, liquidos e solidos.
Em funcdo do tipo de minério processado e do método de beneficiamento adotado,
os rejeitos, em geral, exibem caracteristicas variaveis. Sob o0 aspecto

granulométrico, esses sdo tidos como materiais finos, variando de coldides a areias.

Assim, o projeto e construgdo de barragens utilizando rejeitos deve buscar
informagdes capazes de definir os parametros de controle de qualidade desses

rejeitos em substituicdo aos procedimentos empiricos comumente adotados.

Spigots  Tubulacéo para
Descarga de Rejeitos

Figura 1: Métodos de descarga perimetral “pontos multiplos”

(spigotting).

Fonte: CHAMMAS (1989).
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scarga Pontual
]
P ///{'/7/;////'//{;
A

Tubulacdes

Desligadas

Figura 2: Métodos de descarga perimetral “descarga pontual”

(spigotting).

Fonte: CHAMMAS (1989).

1.1.2- Comportamento dos Rejeitados

O rejeitado passa por uma série de transformacgoes fisicas ao longo do tempo

durante sua disposi¢ao, conforme apresentado no quadro 1.

Quadro 1: Importancia do fenémeno durante o ciclo de operabilidade (adotado
do Lopes de Oliveira e Zyl, 2006).

A Rejeitos
Estado Fenomeno Finos Méglios Granulares
Sedimentacao / / X
Durante o tempo de Adensamento * / X
construgao Compressdo Imediata X / 8
Filtracdo NA NA /
Ap6s terminados os Adensamento * / NA
trabalhos de disposicao de
rejeitos Filtracio X / 5
Comportamento ao longo Dessecacao * / NA
do tempo Desaturagio X / 8

12



O quadro 2 apresenta o significado da simbologia utilizada no quadro 1.

Quadro 2: simbologia e significados.

Simbologia Significado
/ Influi no processo
» Predominante no processo
X Pouca influéncia no processo
NA Nio aplicdvel

O comportamento geotécnico dos rejeitados esta ligado as caracteristicas do
material, a natureza do depodsito e a forma como foi depositado. Estes depdsitos
resultam em duas classes distintas de material: areias langadas por mecanismos

hidraulicos e lamas depositadas por sedimentagao.

A granulometria é a caracteristica mais importante e determina o

comportamento dos rejeitos.

Apresentamos um grafico com a representacdo das diferentes zonas de

permeabilidades causadas pelo processo de segregacgéao hidraulica.
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Linha de Descarga de Rejettos

£0na ! Zona 2 Zona3

Alta | Intermedia Batxa Permeabilidade
Permegbhdade Permeabilidade (Matenial Fino)
(Material Grosso)

Figura 3: Variagao do coeficiente de permeabilidade em fungao da distancia do
ponto de langamento na Praia (Blight, 1994).

Fonte: Blight, 1994.

1.1.3- Segregacao hidraulica

A segregacdo hidraulica € um processo de disposicdo onde particulas de
diferentes tamanhos sao dispostas a distancias especificas em relagdo ao ponto de
lancamento. A segregacdo hidraulica apresenta um efeito direto na distribuicao
granulométrica e nas condi¢des de fluxo ao longo da praia (Bhering, 2006).

De acordo com Vick (1983), durante o processo de disposi¢cédo hidraulica se
espera uma zona de alta permeabilidade nas areas proximas ao ponto de descarga
(rejeitos granulares), assim como uma zona de baixa permeabilidade situada mais
distante do ponto de langamento (rejeitos finos) com uma zona de permeabilidade
intermediaria entre as mesmas (figura 3). A disposi¢do hidraulica cria também
caracteristicas estruturais tipicas como estratificacdo, acamamentos, micro-

estruturas, etc.
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A condutividade hidraulica média k foi estimada por aquele autor em fungao
da distribuicdo granulométrica e a equagao de Sherard (1984): () 2 15k = 35.0 d
onde k representa a condutividade hidraulica em (cm/s) e d15 o didmetro efetivo em

milimetros.

Segundo Blight (1994) em rejeitos arenosos a segregagao granulométrica
ocorrida na praia gera o arraste das particulas finas para locais mais distantes do
ponto de langamento dos rejeitos, com redugdo da condutividade hidraulica em
funcdo da distancia do ponto de langamento, conforme figura 4.
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Figura 4: Zonas de diferentes permeabilidades causadas por segregacao
hidraulica.

Fonte: Blight, 1994
1.2- Bacias de rejeitados

As  barragens de rejeito s&o estruturas construidas para armazenar os
rejeitos e a agua do processo de beneficiamento. Compostas por um sistema de
barramento macico constituido de material compactado, rochas e areia. Essas
estruturas possuem um sistema de drenagem, impermeabilizagdo e sensores para

verificacdo de estabilidade e saturagdo de sua estrutura.
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Segundo Soares (2010), o método mais usual de armazenamento de rejeito
da mineragcdo é através de seu langamento em lagos de decantagdo, ou aterros
hidraulicos, represados por barragens. Em decorréncia do aumento da demanda por
produtos minerais nos ultimos anos, essas estruturas sofreram ampliagcbes em suas
dimensdes, o0 que exige um estudo mais aprofundado das mesmas e mais atengéo

ao seu monitoramento, devido ao seu alto potencial de dano em caso de falhas.

As caracteristicas dos rejeitos variam de acordo com o tipo de mineral e de
seu tratamento em planta (beneficiamento). Podem ser finos, compostos de siltes e
argilas, depositados sob forma de lama, ou formados por materiais ndo plasticos,
(areias) que apresentam granulometria mais grossa e sdo denominados rejeitos
granulares (Esposito, 2000). Os rejeitos granulares s&o altamente permeaveis e
contam com uma boa resisténcia ao cisalhamento, enquanto os rejeitos de
granulometria fina, abaixo de 0.074mm (lamas), apresentam alta plasticidade, alta
compressibilidade e sao de dificil sedimentagao.

1.2.1- Concepcao do projeto de bacias de rejeitados

A crescente geragédo de rejeitos tem conduzido a um aumento significativo
das estruturas armazenadoras, fazendo com que, atualmente, as barragens de
rejeitos encontrem-se entre as importantes obras da mineragdo. Concomitantemente
ao aumento das dimensdes dessas barragens, os varios acidentes ocorridos com as
mesmas despertam a atencdo da comunidade técnico-cientifica e de autoridades

governamentais para a questdo de seguranga destas obras.

A disposicao controlada dos rejeitos parece causar um aumento do custo de
producdo sem trazer beneficios imediatos para a empresa mineradora. Ademais, a
tecnologia aplicada ao projeto e construgdo de barragens ndo acompanha a
evolugao tecnologica dos projetos de mineragao, inclusive a evolugao dos projetos e

construgcdo de barragens convencionais.
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Como consequéncia, esta atividade tem sido negligenciada durante muito
tempo na area de mineragdo. O projeto de barragens de contengcdo de rejeitos
constitui-se em uma especializag&o inserida no contexto da construgao de barragens

convencionais.

Existem, contudo, algumas diferengas fundamentais entre as tecnologias
aplicadas ao projeto e construgdo das barragens de terra convencionais e as
barragens construidas com rejeitos. Normalmente, os materiais de construgao
empregados em barragens de terra sdo mais adequados, melhor caracterizados e

passam sempre por controle de compactagao.

Diante das observacdes discutidas sobre as principais causas de acidentes
em barragens de contencdo de rejeitos, entende-se que a concepgéo do projeto de
um sistema de disposig¢ao de rejeitos de mineragdo exige o conhecimento de todas

as caracteristicas dos materiais com os quais serao realizadas as obras.

Na elaboragao do projeto de barragem, além dos dados disponiveis, devem
ser considerados os riscos associados aos custos do projeto e as disponibilidades

orcamentarias.

Os rejeitos resultantes das diversas etapas do beneficiamento lavagem,
peneiramento, deslamagem, concentragao gravitica e magnética, flotagéo, lixiviagao,
dentre outras sao constituidos em propor¢des variadas de gases, liquidos e solidos.
Em funcdo do tipo de minério processado e do método de beneficiamento adotado,
os rejeitos, em geral, exibem caracteristicas variaveis. Sob o0 aspecto

granulométrico, esses sdo tidos como materiais finos, variando de coldides a areias.

Assim, o projeto e construgdo de barragens utilizando rejeitos deve buscar
informagdes capazes de definir os parametros de controle de qualidade desses

rejeitos em substituicdo aos procedimentos empiricos comumente adotados.
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1.2.2- Métodos de construgao de Bacias de rejeitados

Muitas vezes em uma mineracdo € necessario aumentar a capacidade de
armazenamento de uma barragem de rejeito existente, através da construgdo de
alteamentos de acordo com os seguintes métodos construtivos: a) método a

montante; b) método a jusante; c) método da linha de centro.
1.2.2.1- Método a montante

O método a montante em sua etapa inicial consiste na construgdo de um
dique de partida, formado geralmente de materiais argilosos ou enrocamento
compactado. Apds esta etapa, os rejeitos sdo depositados hidraulicamente da crista
do dique de partida, formando uma praia de rejeito que, com o tempo, adensara e
servira de fundacao para futuros diques de alteamento, estes executados com o
préprio material de rejeito.

O processo é repetido até atingir a cota de ampliagéo prevista (figura 5). Se,
por um lado, o método a montante apresenta como vantagens a simplicidade e o
baixo custo de construgcdo, por outro esta associado a maioria das rupturas em

barragens de rejeitos em todo o mundo (Engels & Dixon-Hardy, 2008).

Lago de Decantacdo

Alteamentos

o
Rejeito Disposto o

Dique Inicial

Figura 5: Método a montante.

Fonte: CHAMMAS (1989).
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A melhor forma de diminuir este risco é ter uma vasta praia entre a crista da
barragem e o reservatorio (Gomes, 2010), além de contar com um sistema de
drenagem interno eficiente para abatimento da superficie freatica (Icold & Unep,
2001; Gomes, 2010). Excessos na velocidade do alteamento pode também induzir o
mecanismo de liquefagdo estatica. Para zonas de alta atividade sismica, ndo é
recomendado o alteamento de barragem de rejeito pelo método a montante pois
aumenta significativamente a probabilidade de liquefagdo dindmica induzida por

terremotos.
1.2.2.2- Método a jusante

E um método mais conservador do que o método & montante, desenvolvido
para reduzir os riscos de liquefacdo em zonas de atividade sismica. Depois da
construcao do dique de partida, os alteamentos subsequentes sao realizados a
jusante do mesmo, até atingir a cota de projeto (figura 6).

Lago de Decantacao

Alteamentos

Rejeito Disposto

Dique Inicial

Figura 6: Método a jusante.

Fonte: CHAMMAS (1989).

Neste processo construtivo, cada alteamento € estruturalmente independente
da disposicdo do rejeito, melhorando assim a estabilidade da estrutura. Todo o
alteamento da barragem pode ser construido com o mesmo material do dique de
partida, assim como os sistemas de drenagem internos podem ser também
instalados durante o alteamento, permitindo um melhor controle da superficie

freatica.
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A principal desvantagem deste método é o custo de sua implantagdo, devido
ao grande volume de aterro que necessita e a grande area que sua construgéo

ocupa.
1.2.2.3- Método da linha de centro

Este método é uma solugdo intermediaria entre os dois métodos
apresentados anteriormente, possuindo uma estabilidade maior que a barragem
alteada somente com o método a montante, porém nao requerendo um volume de
materiais tao significativo como no alteamento somente com o método a jusante. O
sistema de disposicéo é similar ao método a montante, com rejeitos langados a partir
da crista do dique de partida. A construgdo prossegue de modo similar, com
alteamentos com diques sucessivos, porém permanecendo o eixo de simetria da

barragem constante (figura 7).

Lago de Decantacao

Alteamentos

Rejeito Disposto

Dique Inicial

Figura 7: Método da linha de centro.

Fonte: CHAMMAS (1989).

Se a parte superior do talude perder eventualmente o confinamento, podem
aparecer fissuras, causando problemas de erosdo, e aumentos de poropressodes.
(Troncoso, 1997).
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O quadro a seguir lista e compara as principais vantagens entre estes

métodos de alteamento de barragens de rejeito.

Quadro 3: Comparagao dos métodos de alteamento.

Método Vantagens Desvantagens Observacoes

. Menor probabilidade de ruptura
interna. . . O alteamento pode ser
.- . . Custo mais elevado. . .
. Superficie provavel de ruptura . realizado com o préprio
. Menor aproveitamentoda | . . . .
passando sempre ao longo de rejeito. No entanto, é mais

Jusante . . drea disponivel. -
material resistente e compactado. . . . | comum o uso de materiais
. . - . Maior volume de material . .
. Abatimento da linha fredtica, provenientes de dreas de
compactado.

uma vez que se impde um
sistema de drenagem.

empréstimo.

. Superficie fredtica

elevada.
- Menor custo. - Maior risco de rupturapor | Ll
. Maior velocidade de piping. - Aterro i f“”t‘)‘o Cbomdo
- C . roprio rejeito bombeado.
construgao. . Superficie provavel de proprio )

. Diques geralmente
construidos com o rejeito
escavado na periferia do

Montante | - Melhor aproveitamento da drea. ruptura passando pelo
.Menorvazao V. |V, material de baixa

areia lama *

. Nio existe erosio eélica e resisténcia ao cisalhamento. lago

hidréulica nos taludes. - Dificuldade de .
implementacdo de sistema
de drenagem eficiente.
. Possibilidade de
ocorréncia de fissuras no

. Economia de espaco fisico. corpo da barragem.

Linha de | . Menor volume de material . Maior risco de ruptura por |. Caso particular do
centro |compactado. piping. método a jusante.
. Drenagem interna eficiente. . Dificuldade de

implementacdo de sistema
de drenagem eficiente.

1.2.3- Operacgao de bacias de rejeitados

O primeiro estagio de construgdo das barragens de contengédo de rejeitos
compreende a implantagdo de um dique inicial, que podera servir para estocar a
agua necessaria ao inicio das operagdes da mina [CHAMMAS (1989)].

Consequentemente, a barragem inicial é projetada e construida de acordo
com a pratica tradicional de construgcdo de barragens de terra para armazenamento

de agua.
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Fora o local de implantacdo da obra e de todas as condigdes ambientais de seu

entorno, tem-se como premissa, a construcdo de depdsitos de rejeitos com maxima

economia e seguranga.

Dentre os fatores econbmicos destacam-se:

a) A localizagdo da barragem deve ser o mais proximo possivel da area de
beneficiamento e em nivel mais baixo que esta, de forma que as
necessidades energéticas sejam minimas;

b) A barragem necessita do menor volume de material de construgcéo
possivel;

c) possibilidade de recuperagdo de agua para reutilizagdo de forma mais

pratica e econdmica possivel.

Os fatores de seguranga mais relevantes s&o:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

O lago de decantagdo no qual serdo langadas as lamas, deve localizar-se o
mais longe possivel da barragem;

A agua deve ser removida do reservatorio para minimizar a saturagdo dos
rejeitados, melhorando, assim, sua estabilidade;

As fundagdes devem oferecer resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade condizentes com as boas técnicas construtivas;

A barragem deve ser construida com materiais adequados, colocados em
areas adequadas;

Os materiais menos resistentes e mais compressiveis devem ser mantidos o
mais longe possivel da barragem;

Os taludes da barragem devem ser os mais seguros possiveis, dentro das
caracteristicas de altura, do nivel da agua e dos materiais disponiveis;

Nao deve haver consequéncia séria, principalmente, ao ser humano, advinda

da ocorréncia de ruptura total ou parcial.
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1.2.4- Manutencgao das Bacias de Rejeitados

Durante a fase de implantagdo ou de operacéo, os trabalhos de manutengao
sistematica de barragens de contencdo de rejeitos podem ser facilitados pela
permanéncia de pessoal e equipamentos de terraplanagem ao longo de toda vida

util do empreendimento mineiro.

Embora o pessoal técnico esteja familiarizado com os processos de
construcdo da barragem, € de fundamental importancia que haja treinamento
continuado de uma equipe para realizar os trabalhos de inspecdo e a manutengao
da obra.

Estas atividades sdo conduzidas conforme instru¢gdes contidas em manuais
elaborados pela projetista e/ou empresa de mineracdo. Os problemas que
eventualmente venham a ocorrer podem, assim, ser corrigidos sem colocar a

segurancga da obra em risco.

Na fase de desativacdo, devem ser executadas todas as atividades
relacionadas a seguranga e a protegao definitiva da massa de rejeitos acumulada e

do meio ambiente.

1.2.5- Fase de desativagao das bacias de rejeitados

Os planos para a desativagao destas obras deverao ser elaborados durante a
fase de viabilidade do projeto e enviados ao MIRMP (Ministério dos recurssos

minerais e petroleo), com o proposito de se obter o decreto da lavra.

Entretanto, deve-se comprovar a viabilidade e a disponibilidade financeira
para execugado das obras, conforme estabelecido em lei. Em relacdo aos aspectos
estruturais da obra, nesta fase deve ser dada especial atencido as caracteristicas de
estabilidade do maci¢o da barragem e de sua bacia de acumulagao de rejeitos.

Neste contexto, deve-se buscar o conhecimento completo e detalhado das
aguas que alimentardao a barragem e as possiveis consequéncias de ocorréncia de

transbordamento.
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Geralmente, a principal consideragdo ambiental durante a operacédo e
desativacdo € manter a qualidade das aguas de superficie e subterraneas, em
particular quando os rejeitos produzem efluentes toxicos, acidos, alcalinos, metais

pesados ou com outras caracteristicas que impactam o meio ambiente.

Emprego de produtos quimicos para reagir com os rejeitos finos, favorecendo a
formagdo de crostas estaveis. Revegetacdo da area da barragem, com a
recomposicdo do solo e o plantio de vegetais, com prioridade para aquelas
pertencentes a flora local.

1.3- Fatores que influenciam a escolha do local de implantagao de bacia de
rejeitados

Sao0 muitas as variaveis que se consideram na escolha de locais para a
implantacdo de barragens de rejeitos. A seguir, € apresentada uma revisao dos
principais fatores a considerar neste tipo de tomada de decisbes a partir da
experiéncia de alguns autores reconhecidos, que servira de base para a aplicagéo
da metodologia de tomada de decisdes por analise hierarquica na selegdo de areas
para barragens de rejeitos. (artigo selegao do local da bacia de rejeitados).

1.3.1- Brawner e Campbell

Brawner e Campbell enfatizam que cada mina e cada local tem caracteristicas
diferentes e unicas, e sugerem um guia que serve como base para o projeto e
planejamento da construgcdo da barragem de rejeitos, apresentado na Figura. E
importante notar que cada projeto tem que minimizar as perdas e maximizar os
beneficios dentro dos requerimentos de estabilidade, segurangca e aspetos
ambientais, e deve ser baseado nas condi¢cbes do local, nos custos e tempo de

construgdo, e na produgdo da mina (Brawner e Campbell 1973).
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Exploragdo e ensaios do corpo de minério

Estimativa de reservas de minério

Estudos de beneficiamento
e metalurgicos do minério

Anilise econdmica

I

Decide o volume total de minério economicamente recuperavel, capacidade de
rendimento da moagem, quantidade de rejeitos produzidos.

Estudo de mapas topograficos para a selecio
potencial de areas para disposigdo de rejeitos

Prospeccio e selegio de futuras
areas para disposicdo de rejeitos

Calculo dos volumes de Anilise climatologica
armazenamento vs alturas da e registro de
barragem; altura total aproximada escoamento

e velocidade de deposigao. superficial

|

Analise de fotos aéreas para fazer avaliagdo
preliminar de: condi¢oes do dique e fundagdes,
localizagido e tipo de material de empréstimo

l

Escolha da maior quantidade de locais convenientes

Investigagdo preliminar do local. Comportamento geral Com amostras em laboratorio,
do solo, rochas e condigdes das aguas subterraneas, obten¢do de parametros de
estudo de problemas especificos e ensaios de materiais projeto

de empréstimo, quantidades e tipos.

|

Analise de projeto—estabilidade-recalque—percolagio.

Projeto final-Secdes transversais da barragem-Planejamento e seqiiéncia de
constru¢do-sistemas extravasores de aguas-se requerido, separagio da
superficie de escoamento da zona do reservatorio-instrumentagio.

I

Preparacdo para a construgio-especificagoes.

I

Construcdo, incluindo instalagio da instrumentagdo, inspecdo e controle
das fundagdes, preparagdo e construgio do dique inicial

Revisdo de dados de instrumentagdo para assegurar que o
dique e as fundacdes trabalham sob os quesitos do desenho.
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Figura 8: Programa de planejamento e projeto de uma barragem de rejeitos
(Brawner e Campbell, 1973).

Fonte: Artigo “Seleccao do local para a construcao de barragem de rejeitos”

1.3.2- Vick (1981-1983).

Os fatores que determinam o local da barragem nao séo fixos. A descoberta
de aspectos geologicos e/ou condigdes das aguas subterraneas adversos, ou ainda
a incapacidade de identificar locais em superficie viaveis econémica e tecnicamente,
fazem necessario avaliar outras formas de disposi¢ao de rejeitos, como a disposigao
subterranea, em pilhas controladas.

No quadro 4, sdo apresentados os fatores que, segundo Vick (1981-1983),
influenciam a escolha do local para a construgdo da barragem de rejeitos.

Quadro 4: Fatores que influenciam a escolha do local para barragem de
rejeitos (Vick 1981-1983, modificado)

Parametro Efeitos

-Comprimento da tubula¢do de condugdo dos rejeitos e
retorno de dgua.

-Custos de operagdo dos mecanismos de bombeamento.
-Arranjo da barragem

Topografia -Especificagdes de deposi¢do e preenchimento da barragem.
-Facilidade de mudanca na disposi¢do

-Tempo de acumulagio de 4gua suficiente para permitir a
Hidrologia e drea de captagdo |sedimentagdo.

- Especifica¢des de manejo de inundagdes

-Viabilidade de materiais de empréstimo, tipos e quantidades.
-Perdas por percolagdo, permeabilidades.

Geologia -Estabilidade das fundagdes

-Falhas, sismicidade, estruturas de conten¢do de taludes de
corte

-Vazdo e direcdo de percolagdo

Aguas subterraneas -Potencial de contaminagdo

-Teor de umidade de materiais de empréstimo.

Clima -Taxa anual de precipitacio e evaporagio.

Local e elevagdo relativa da
usina de beneficiamento
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1.3.3- Ritcey (1989).

Os problemas ambientais, dependendo da mineralogia dos rejeitos, podem

ser de anos (rejeitos com enxofre ou metais base) a centenas de anos (rejeitos de

minérios de uranio).

Quadro 5: Critérios para a escolha do local para implantacao de uma barragem
de rejeitos (Ritcey 1989).

CRITERIO

OBSERVACOES

SELECAO DO LOCAL
(dependendo da geracio de
potencial 4cido dos rejeitos)

-Depois do fechamento da barragem, o fluxo de dgua sobre os rejeitos deve ser minimo.
-Fundagdes de baixa permeabilidade, para reduzir percolagdo e poluigdo das aguas

subterraneas.

-Se possivel, presen¢a ou proximidade de minerais calcarios, com alto teor de carbonatos nas
aguas subterrdaneas, para haver precipitacdo de metais pesados das aguas percoladas dos

rejeitos.

-Evitar a possibilidade de geracdo de acidos em rejeitos solidos com pirita.

-Cuidado no projeto e construgdo de filtros (materiais), evitando a possibilidade de obstrugao
resultante da precipitagdo, por hidrolise, de substiancias contaminantes.

-Efeitos negativos por alteragdes na permeabilidade, resisténcia e compressibilidade de
algumas argilas pela percolacdo de aguas com elementos quimicamente ativos.

PREPARACAO DO LOCAL

1. Rejeitos
Caracteristicas fisicas e quimicas
Possiveis variagcdes com o tempo
Viabilidade de transporte
Programa de volumes de disposi¢ao
Necessidades e/ou vantagens da mistura
de diferentes rejeitos.
2. Geologia e extra¢do de minério
e Historia geologica e atividades atuais
=  Caracteristicas topograficas
=  Potencial de riscos naturais
= Informacdes para localizar e
projetar estruturas de porte maior
e Fundacdes
Custos de escavagdo e perdas
Tipo e profundidade das camadas
Resisténcia ao intemperismo
Resisténcia ao ataque acido
Custos de escavacdo
Mergulho e dire¢do das camadas
afetam o fluxo de aguas
subterraneas.
3.Caracteristicas e viabilidade do solo
e Tipo de solo
=  Residual
=  Glacial
=  Coluvial
=  Aluvionar
e Quantidades e locacdo
=  Cobertura natural adequada
=  Viabilidade como material final de
cobertura
=  Material adequado para drenagem
=  Boas reservas e disponibilidade
=  Boa estabilidade
e Acdo do intemperismo.
=  Modificagdes nas caracteristicas do
solo com o tempo e exposi¢do
e  Mineralogia
= Troca de cations e capacidade de
renovagdo por lixivia¢do

4. Aguas superficiais
e Correntes, fluxos
= Custos iniciais altos para controle
de escoamento superficial e
correntes de dguas
= Considerar os efeitos do fluxo da
agua no local e nas estruturas
= Desenvolver uma base de dados
para controle de aguas antes da
deposicdo dos rejeitos
e Escoamento superficial
* Quando possivel, desviar as aguas
superficiais para longe da zona de
deposi¢do, com valas periféricas e
tubulacdes de drenagem
= Infiltracio da agua de chuva na
area de deposi¢dao
= Considerar o uso de material de
cobertura impermeavel
= Manter uma declividade final dos
rejeitos para rapido escoamento
superficial.
®= Valas impermeaveis e resistentes a
erosdo para desvio das aguas para
' fora da area
S. Aguas subterraneas
= Poluigdo por percolagdo
= As medidas para remediar ou
eliminar a percolagdo de aguas
lixiviadas nas aguas subterraneas
sdo praticamente impossiveis ou
muito caras.
= Minimizar a contaminag¢do de
aguas subterraneas por vedacao do
terreno original, vedar a superficie
dos rejeitos, e coletar as aguas antes
que entrem no sistema de aguas
subterraneas.
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Ritcey (1989) classifica os sistemas de projeto e tratamento global em quatro

classes principais:

Selecgao do local
Preparacgao e projeto do local

Preparacao fisica dos rejeitos

0N~

Preparagao quimica dos rejeitos na usina de beneficiamento.

A selecdo do local para as barragens de rejeitos de mineragéo engloba varios
aspetos, incluindo a capacidade de armazenamento, a disponibilidade do local,
hidrologia, custos iniciais, facilidade de operagdo, condicbes geoldgicos e
geotécnicos.

No quadro 5 sao apresentados os critérios que, para Ritcey (1989), tem mais

relevancia na escolha dos locais.
1.3.4- Zuquette e Gandolfi (2004), Liporaci e Zuquette (1995).

Baseado em mapas geotécnicos, os autores apresentam atributos mais
especificos para a disposicdo de residuos, sendo o primeiro trabalho direcionado a
de selecdo de locais para aterros sanitarios e o segundo para a disposicdo de
rejeitos de mineragdo. Os atributos definidos na escolha de locais para aterros
sanitarios sdo uma excelente base para a selegdo de locais de rejeitos de

mineragao.

Mesmo que os residuos (lixo ou rejeito) sejam diferentes, as condigdes gerais
para a selegcao dos locais apresentam caracteristicas que servem na escolha do
local para barragens de rejeitos. Zuquette e Gandolfi (2004) apresentam um
esquema dos aspetos técnicos que relacionam o aterro sanitario com o meio
ambiente que é facilmente aplicavel a barragens de rejeitos, ja que os rejeitos, como
os residuos, constituem uma fonte de poluicdo que contamina diretamente o meio
fisico (materiais inconsolidados, aguas sub e superficiais e substrato rochoso), e que
a contaminagdo varia ndo s6 em fungdo da quantidade do rejeito ou lixo, mas
principalmente quanto ao tipo. Na Figura 9 se apresenta o esquema voltado a
barragens de rejeitos
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Compressbilidade de minérios)
Colapso
Poluigio
‘ Atmosférca
b Fundacics A =% Evapotranspiragio
v Balanco
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Afundamento +———1  REJEITOS DE
MINERCAO
> Pohuicdo
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Estabilidade
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_'_ Poluigdo do
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aguas rochoso
subterrineas
A
Residuos  Meio fisico
Material para € ; I""' v v v
cobertura . “"r‘.’" Alteracdes das caracteristicas dos
aguas componentes do meio fisico -
superficias bidtico

Figura 9. Aspectos técnicos que relacionam a barragem de rejeito e o meio
ambiente. Fonte: Zuquette— Gandolfi 2004, Modificado.

Fonte: Artigo “Seleccao do local para a construcao de barragem de rejeitos”

Os autores propdem, com base nas relagdes da Figura 9, uma lista de atributos que
devem ser considerados nos procedimentos de selecao de locais para disposi¢cao de
residuos. Estes atributos sdo apresentados em nivel geral, e se definem classes
associadas a intervalos quanto ao grau de restrigdes de meio fisico, como se
observa na Tabela 6.
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Quadro 6: Atributos para definicao e selegcao de areas para disposi¢cdo de

residuos.
CLASSES
]
=
2 .
ATRIBUTO PARAMETRO .
E‘ Favoravel Moderada Severa Restritiva
S
2 Resisténcia Gnaisses,
] Mecénica migmatitos
E -Mineralogia e ’ | Granitos Conglomerados | Arenitos
. siltitos e
& -Cimentacdo -
s -Arranio argilitos
— A
$
3 Profundidade (m) >15 5-10 <5 <3
N Contador
[?szf;’;::“;‘;‘dade volumétrico  de | <3 3-30 >30 >60
g juntas (JV)
Classificagao Areia Argila .
textural ASTM (1994) argilosa arenosa Arenosa Muito arenosa
Variagdo vertical Heterogéneo | Heterogéneo Homogéneo Homogéneo
Mineralogia Argilominerais. Argilomine | Argilominer | Minerais Minerais
& Minerais inertes rais 2X1 ais 1X1 inertes inertes
Tmanho (maior Nao < 1lm la2m >2m
Matacdes dimensfio)
2 Freqiuiéncia 2/1000m’ 2 a 5/1000m’ >5/1000m"
= Profundidade >2m <2m < 0.5m
% pH/A pH(*) >4/negativo | >4/negativo | >5/negativo <5/positivo
g Salinidade C(_)n(liutlwdade “16 “16 ~16 Alto
g (mhos/cm) elétrica
= Capacidade  de
‘= Troca Catidnica
5 (C.T.C) =15 5-15 <5 <2
§ (meq/100g)
Camada Espessura Nio Nio Camada Camada
compressivel profundidade superficial superficial
Material Espessura Camada Camada Camada
colapsivel r(?gm didade Nao superficial superficial superficial
P p (2m) (4m) (6m)
Indice de . . .
erodibilidade Baixo Baixo Alto Muito alto
Fator de Alto Intermediari Baixo Baixo
retardamento [
Caracteristicas de . .
compactacio Proctor normal adequada adequada inadequada inadequada
Met =10 =6 <4 <2
Profundidade de ctros
zona saturada (m) ) .
- Variagdes anuais | <1 <1 la2 =1
=
cL
- Dire¢dao do fluxo | Numero de
saturado direcoes ! ! 2ou3d >3
Fluxo superficial laminar laminar Laminar/conce Concentrado
ntrado
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Condutividade 4 34 3 Muito alta
hidraulica (cm/s) S0 107-107 | >10 >10?)
Areas de recarga Nao Nio Nio Ocorre
Distancia - da >500 400-500 | 400 - 300 <300
nascente (m)
Drenagem Carta especifica | Adequada | Adequada inadequada inadequada
Freqiiénci Na Na Susceptibilidade | Al
Erosio reqiiéncia 0 0 usceptibilidade susceptibilidade
Intensidade 1/km’ >5/km’
Movimentos  de Freqiiéncia Nio Nio Susceptibilidad Ocorre
A massa e
= gravitacionais Intensidade <3/km’ >3/km’
&
E‘ ) ) Freqiiéncia Nio Nio Nio Ocorre
2 Subsidéncias >
g Intensidade 1/km~
£ Processo Freqiiéncia Nio Nio Nio Ocorre
carsticos Intensidade 1/km’
Zon d Freqiiéncia Periodo de | Periodo  de
in(:ma:isa do ¢ (intensidade area | Ndo Nio retomo  entre | retorno < 20
N afetada) 20 e 50 anos anos
Encostas
Encostas ingremes 7
Lo onas
planas (inclinacdes 45 N
Formas de relevo A~ marginais de
(inclinacdo a 60°). Zonas inundacio
<15°) marginais  de ¢
e inundac¢do
= Distancia do
& limite entre >200m Entre 200m <100m Coincidente
bacias e 100m
hidrograficas
Zonas umidas Nio Nio Nio Ocorre
Declividade (%) 2-5 >5,<2/5 >15 =20
Intermediario
N Alto Baixo (800 - | Muito baixo
2 Evapotranspiragio | Total anual (800 i
§ E (<1000mm) 1000mm) 600 mm) (<600mm)
= Dire¢do do vento Em direglo 4
S E zona urbana
-
E | Pluviosidade Total anual o 200mm/ane | 23000
(mm) mm/ano

* A pH=pHKCI - pH H,0

1.4- Sistema

Um Sistema ¢é entendido como um conjunto de objetos que interagem entre si
em busca de um proposito l6gico. Actualmente é comum utilizar o conceito de
sistema para modelar o conhecimento que se tem das diversas areas da experiéncia
humana.[PINTO & PINTO, 2005].
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1.4.1- Dado vs Informagao

Dado é uma sequéncia de simbolos quantificados ou quantificaveis. Portanto,
um texto € um dado. De facto, as letras sdo simbolos quantificados, ja que o alfabeto
por si s6 constitui uma base numérica. Também s&o dados imagens, sons e
animacao, pois todos podem ser quantificados a ponto de alguém que entra em
contato com eles ter eventualmente dificuldade de distinguir a sua reproducéo, a
partir da representacédo quantificada. [SETZER, 1999].

Informagdo € o resultado do processamento, organizagdo e manuseamento de
dados, representando um sentido, ou também a interpretacdo e compreensao de
dados. [BOTELHO, 2013; GOUVEIA, 1993].

Vale destacar que a existéncia de informagao nao significa necessariamente a
existéncia de conhecimento de modo que envolve, além disso de modo que modo
envolve , além disso, uma correcta inter-relacdo de dados compreensiveis que

permita explicar uma interpretagéo fidedigna da realidade objectiva.

1.4.2- Sistema de Informacgao

O Sistema de Informacdo € uma componente que suporta o fluxo de
informagédo entre o sistema tanto internamente como externamente. O sistema de
informagdo tem como objectivo, orientar a tomada de decisdo nos trés niveis de

responsabilidade descritos; operacional, tacito e estratégico. [GOUVEIA, 1993]

Estruturar um sistema de informacéo dentro de uma empresa € essencial
para automatizar tarefas trazendo mais agiliadade aos processos e facilitando o dia
a dia das equipes. Com isso garante menos falhas e melhores resultados.

1.5- Informacgao Geografica

Informagao Geografica refere-se a informagao sobre lugares na superficie da
Terra; Conhecimento sobre onde determinada coisa esta; Conhecimento sobre o
que existe numa determinada localizacdo; Como é que duas entidades estao
relacionadas no espacgo; Como determinados acontecimentos se relacionam com o
local onde ocorrem; Pode ser muito detalhada ou mais grosseira; Pode ser estatica
ou mudar rapidamente. [CARREIRAS, 2009].
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1.5.1- Feigoes da Informagao Geografica
a) O ponto

As feigbes pontuais séo utilizadas para representar elementos do mundo real,
que conforme a escala possui area e comprimento de inviavel representacéo grafica,
ou que ainda para atender os objetivos, sua area e comprimento ndo necessitam ser
graficamente representados. Uma feicdo pontual possui apenas um par de
coordenadas (X, y). [FERREIRA, 2006].

Figura 10- ponto

Fonte: [FERREIRA, 2006].

b) A linha

As feicbes lineares sdo utilizadas para representar elementos do mundo real,
que conforme as escalas possuem comprimento, porém sua area € de inviavel
representacdo grafica, ou que ainda para atender os objetivos, sua area nao
necessita ser graficamente representada. Uma feigéo linear é graficamente definida
por um conjunto de coordenadas (x1, y1, x2, y2,...,,xn, yn), sendo que o primeiro e o
ultimo pares de coordenadas s&o denominados nds e desempenham a funcéo de
terminais e/ou conectores das feicbes lineares, enquanto isso, os pares de

coordenadas intermediarias s&o os vértices da feigao linear.
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Através dos pares de coordenadas que formam o conjunto de feigbes
lineares, € possivel obter as propriedades topologicas de comprimento, diregao,
conectividade e adjacéncia. [FERREIRA, 2006].

Figura 11- linha

Fonte: [FERREIRA, 2006].

c) O poligono

As feicbes poligonais sao utilizadas para representar elementos do mundo
real, que possuem area e perimetro e podem ser representados graficamente. Uma
feicdo linear é graficamente definida um conjunto de fei¢des lineares (L1, L2,.., Ln),
que por sua vez sdo graficamente definidas por conjuntos de coordenadas (x1, y1,
X2,Yy2, ...,xn, yn). [FERREIRA, 2006].

Figura 12- Poligono

Fonte: [FERREIRA, 2006].
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1.5.2- Modelagao de dados geograficos

Um modelo de dados integra um conjunto de conceitos, utilizados para
descrever a estrutura de uma Base de Dados (BD), assim como o conjunto de
operagdes que podem ser executadas sobre a mesma [Navathe 1992]. Por estrutura
entende-se tipos de dados, relacionamentos e restrigdes, que definem como a BD se

encontra organizada.

Um modelo de dados é utilizado para definir modelos de aplicagdo, que

constituem a descricdo de uma BD para um dado dominio de aplicagao.

A modelacado de dados € a actividade que "debrugando-se sobre a totalidade
dos requisitos de informagdo de um sistema de informacdo, tenta encontrar um
modelo que traduza a estrutura logica dos dados que satisfaz esses requisitos"
([Pereira 1997] p. 16).

A modelagao de dados, vista como o conjunto de actividades que conduz ao
desenho da BD, passa por trés etapas [Adam e Gangopadhyay 1997] [Navathe
1992]:

1° Desenho Conceptual

Consiste na construcdo do modelo conceptual de dados, o qual reflecte a
percepcdo que os utilizadores tém dos dados, sendo independente de qualquer
implementagdo fisica. Uma das abordagens mais utilizadas na modelagdo
conceptual de dados séo os diagramas E-R (Entidades e Relacionamentos) [Chen
1976].

2° Desenho Légico

Corresponde a transformacdo do modelo conceptual no modelo logico de
dados, isto €, em estruturas de dados que sao implementaveis no Sistema Gestor de
Base de Dados (SGBD) seleccionado. O modelo relacional tem sido o modelo mais
utilizado na modelacéo logica de dados [Codd 1970].
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3° Desenho Fisico

Passa pela definicdo dos detalhes fisicos que serdo considerados na
implementagdo do modelo l6gico. Permite definir os métodos de acesso aos dados e
os detalhes associados a organizagao fisica dos ficheiros, e que s&o especificos do
SGBD adoptado.

1.5.2.1- O diagrama E-R na modelagao de dados geograficos

O diagrama E-R como técnica de modelagédo de dados geograficos [Laurini e
Thompson 1992] permite representar objectos espaciais como entidades, cujas
propriedades estruturais e topologicas com outros objectos espaciais, sao
representadas através de relacionamentos entre entidades.

1.5.3- Modelos

O conceito de modelo tem como objectivo permitir retratar diferentes
perspectivas dos dados, ou alteragdes no dominio de aplicacdo, que requerem a re-
interpretacdo dos mesmos. Os modelos permitem indicar o contexto em que os
factos séo validos. Esta especificagdo € conseguida acrescentando o nome do
modelo, seguido de um qualificador ('), antes da definicho do facto:
celsius'temperatura_congelacdo(0)(X). Este facto indica que na escala Celsius, a
temperatura de congelagao do objecto X é de 0°.

Poligono Sequéncia—] Linha Sequéncia Ponto

Embebido Embebida Embebido

— Limitada & Esquerda—¢] > Inicia
Face Aresta Nodo
+—Limitada 4 Direita—¢ B——Temina

Figura 13 - Diagrama E-R na modelacdo de dados espaciais

Fonte: [CARREIRAS, 2009].
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1.5.3.1- Modelo relacional para dados geograficos: o modelo geo-relacional

O modelo geo-relacional estende o modelo relacional por forma a este
permitir modelar dados geograficos. Permite que a informag&o seja armazenada em
diversas tabelas, relacionadas através de atributos comuns. Estas ligagbes permitem
que a pesquisa de informacéo possa ser iniciada nos dados espaciais ou nos dados
nao espaciais. Diferentes conjuntos de atributos sdo armazenados em diferentes
tabelas, através das quais € possivel, verificando as relagdes existentes entre as
mesmas, seleccionar todos os atributos associados a determinada entidade espacial
[Shepherd 1991].

Dados ndo espaciais
Mapa IDLote | 1D Proprietario ID | Nome | Idade | E.Civil
P 00010
B 5 . N _|0ot0]|rsiva| 48 | C
2
A c Dados espaciais
D Lote Segmentos SEG |ID Esq| ID Dir | Coordenadas
D A .25
2 \\__‘/? 24 1 A | D | xy.xy,

Figura 14- Modelo geo-relacional

Fonte: [CARREIRAS, 2009].

No modelo geo-relacional, um nivel é utilizado para descrever propriedades
geograficas, que definem associagdes entre o espago geografico e um dado

conjunto de atributos.
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Cada nivel é caracterizado por representar um tipo de entidade geométrica
(ponto, linha, poligono), declarado através das palavras reservadas GEOMETRIC
TYPE, devendo ser identificado por um numero, e opcionalmente, por um
identificador.

As relacdes séo utilizadas para modelar entidades n&o geograficas. A chave
de uma relagao resulta da concatenacao dos atributos caracterizados com a palavra
reservada “KEY”.

1.5.3.2- O UML na modelagao de dados geograficos

O UML é uma linguagem de modelagdo, que pode ser utilizada para
visualizar, especificar, construir e documentar os componentes de uma aplicagdo. O
UML utiliza trés tipos de componentes basicos na modelagdo: entidades (things),
relacionamentos (relationships) e diagramas (diagrams) [Booch, et al. 1999].

Entidades representam abstracgbes de objectos do mundo real, agrupadas
dentro de diagramas, e relacionadas através de associagdes definidas pelo
utilizador. As entidades podem ser classificadas em quatro grandes grupos:
estrutura, comportamento, agrupamento e anotagdo. Estes quatro conjuntos de
entidades constituem os blocos OO (Object-Oriented) basicos utilizados em UML
[Booch, et al. 1999].

De seguida s&o descritas as principais caracteristicas de cada um destes

elementos.
1° Entidades de estrutura.

Constituem os elementos estaticos de um modelo UML, podendo os mesmos
possuir uma existéncia conceptual, légica ou fisica. Existem sete entidades
estruturais basicas. As cinco primeiras podem ser utilizadas para representar
entidades conceptuais ou entidades logicas, enquanto que as duas ultimas s&o
utilizadas para descrever entidades fisicas[Booch, et al. 1999].
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As sete entidades sdo:

i. A classe, que corresponde a uma descrigdo de um conjunto de objectos com
semantica comum, os quais partiham atributos, operagdes e
relacionamentos;

ii. A interface, utilizada na definicho de um conjunto de operagbes que
especificam uma tarefa de uma classe ou de um componente;

iii. A colaboragao, que define uma interacgdo, e constitui um agrupamento de
papéis ou outros elementos que trabalham em conjunto para disponibilizar
determinado comportamento cooperativo;

iv. O caso de uso, permite a descricdo de acgdes que o sistema executa para
atingir determinado resultado;

V. A classe activa, que permite descrever classes que integram um ou mais
processos;

Vi. O componente, que representa uma parte fisica do sistema, implementando
a realizagao fisica de um conjunto de interfaces;

vi. O nodo, que representa um elemento fisico que tem existéncia durante a

execucao da aplicagao, sendo normalmente um recurso computacional.

2° Entidades de comportamento.
Constituem as partes dinamicas dos modelos UML. Existem dois tipos basicos:

I A interacg¢do, que integra um conjunto de mensagens trocadas entre
objectos, inseridas em determinado contexto e para atingir determinado fim;

ii. O estado, que permite especificar a sequéncia de estados que um objecto ou
interaccdo atravessa, na resposta a determinados eventos [Booch, et al.
1999].

3° Entidades de agrupamento.

Constituem as partes organizacionais dos modelos UML. Basicamente podem
ser consideradas caixas, nas quais um modelo pode ser decomposto. O tipo basico
€ o0 modulo, que permite organizar, conceptualmente, elementos em grupos[Booch,
et al. 1999].
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4° Entidades de anotagao.

Permitem explicar partes de modelos UML, através da descricdo de qualquer

elemento do modelo. O elemento basico deste tipo de entidades é a nota[Booch, et

al. 1999].

Entidades de Estrutura

Classe

O

Interface

Class name Class name
Attribute: Attribute:
Operation: Operation: g
Componente

Classe Activa

Colaboracgao

Nodo

:

Caso de uso

Entidades de Comportamento

Entidades de Agrupamento

Entidades de Anotagao

Estado
——p
Médulo Nota
Interacgao

Figura15 - Entidades basicas do UML

Fonte: [Booch, et al. 1999].
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Relacionamentos
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Lependénoia Assooiagho Ajregacho Generalizagho

Realinaghe {1): = (0..1): see0 o (0..%) sero oo mals (1..%): = ou sals

Figura 16- Relacionamentos existentes em UML.

Fonte: [Booch, et al. 1999].

O UML permite a construgédo de nove tipos de diagramas:

Diagrama de classes. Um diagrama de classes evidencia um conjunto de
classes, interfaces, colaboracdes e seus respectivos relacionamentos. Permitem

desenhar uma visao estatica do sistema.

Diagrama de objectos. Um diagrama de objectos agrega um conjunto de
objectos e seus relacionamentos. Permitem representar perspectivas estaticas das
instancias, cujas entidades estao representadas num dado diagrama de classes.

Diagrama de caso de uso. Um diagrama de caso de uso agrupa um conjunto
de entidades do tipo caso de uso, actores (um tipo particular de classe) e seus

respectivos relacionamentos.

Estes diagramas s&o particularmente importantes na organizagédo e
modelagcdo do modo de funcionamento de um sistema, permitindo retratar uma

visao (perspectiva de utilizagao) estatica do mesmo.

Diagrama de interacgdo. Os diagramas de sequéncia e os diagramas de
colaboragédo constituem os dois tipos de diagramas de interacgdo utilizados em
UML. Estes diagramas permitem modelar os aspectos dindmicos do sistema em
termos dos objectos e suas relagdes, com base nas mensagens trocadas entre os
objectos[Booch, et al. 1999].

Um diagrama de sequéncia € um diagrama de interacgdo que evidencia a

sequéncia temporal existente entre as mensagens.
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Um diagrama de colaboragcdo é um diagrama de interacgdo que retrata a

organizagéao estrutural dos objectos que recebem e enviam mensagens.

Diagrama de estados. Estes diagramas integram um conjunto de estados,
transigbes, eventos e actividades. Representam caracteristicas dindmicas, e sao
normalmente utilizados na modelagdo do comportamento de uma interface, classe
ou colaboragcdo, evidenciando a ordem de eventos que caracterizam o

comportamento de um objecto[Booch, et al. 1999].

Diagrama de actividades. Constituem um caso particular dos diagramas de
estados, permitindo representar o fluxo de actividades dentro de um sistema.
Diagrama de componentes. Permitem retratar a organizacdo e dependéncia
existente entre um conjunto de componentes. Sao utilizados na modelagdo de uma

vista estatica da implementagdo dum sistema [Booch, et al. 1999].

Diagrama de desenvolvimento. Permitem retratar a configuragéo dos nodos
de processamento e dos componentes ligados aos mesmos. Estes diagramas estao
relacionados com o diagrama de componentes, uma vez que um nodo agrega

normalmente um ou mais componentes[Booch, et al. 1999].

O UML tem sido amplamente utilizado na area da informagao geografica,
sendo a linguagem de modelacgéo utilizada pelo ISO TC 211, a comissao técnica da
International Standard Organisation (ISO) com responsabilidades na produg¢do de
normas para a Informagédo Geografica e Geomatica [ISO/TC-211 1999].

1.6- Sistemas de informagao geografica SIG (GIS)

Define-se SIG, como o conjunto de fungdes automatizadas, que fornecem aos
profissionais, capacidades avangadas de armazenamento, acesso, manipulagédo e
visualizagdo de informagéo georreferenciada. [AZEMOY, S. & SICHERMAN, 1981
apud PINTO, 2009].

Exemplos de SIG sdo: Sensoriamento Remoto, GPS e o Geoprocessamento.

Cada uma dessas trés ferramentas tem uma fungéo especifica.

O Sensoriamento Remoto é um conjunto de técnicas utilizado para a
captacdo de imagens por meio de sensores de satélites, acoplados de
equipamentos fotograficos e scanners. E uma técnica que permite obter

informagdes de um determinado objeto sem entrar em contato fisico com ele.
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O GPS é o Sistema de Posicionamento Global (sigla derivada do inglés
Global Positioning System), um instrumento que permite a localizagdo de uma
pessoa ou um objeto espacial a partir de suas coordenadas geograficas, latitude e
longitude. Atualmente, vem sendo utilizado em diversos setores econémicos, como
na agricultura e no rastreamento de carga de veiculos. Com os problemas de
transito enfrentados nas grandes cidades, vem se tornando um item indispensavel

para navegacao e orientagdo aos motoristas de carro.

O Geoprocessamento é a técnica de coleta e processamento de dados
espaciais. Esse processo envolve informacdes coletadas tanto pelo Sensoriamento

Remoto quanto pelo GPS.

1.6.1- Caracteristicas do SIG

Os SIG sao sistemas computacionais capazes de captar, armazenar,
manipular, consultar, analisar, modelar, exibir e imprimir dados referenciados
espacialmente sobre a superficie da Terra [AZEMOQOY, S. & SICHERMAN, 1981 apud
PINTO, 2009].

O desenvolvimento de um GIS obedece a quatro fases fundamentais, que sao:

v" Planeamento;
v' Execucao;
v" Manutengéo e atualizagao;

v" Monitorizagao e Avaliagao.

A fase de planeamento consiste em esbocar ideias construindo-se um plano com
a descricdo de como sera o SIG e quais os seus objectivos. A fase de execugéo
consiste em criar o SIG, colocando em pratica o que foi descrito no plano. A fase de
manutengao e atualizagdo consistem em manter conservado ou em bom estado de
funcionamento o SIG, atualizando os seus componentes. A fase de monitorizacéo e
avaliacdo consistem em controlar as suas operagdes e julgar seus resultados
[AZEMOY, S. & SICHERMAN, 1981 apud PINTO, 2009].
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Em resumo, as principais caracteristicas de SIG sao:

v Integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de
dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno.

v' Combinar as varias informagoes, através de algoritmos de manipulagéo, para
gerar mapeamentos derivados.

v' Consultar, recuperar e Vvisualizar o conteudo da base de dados

geocodificados.

Os dados tratados em SIG incluem: imagens de satélite, modelos numéricos de

terreno, mapas tematicos, redes e dados tabulares.

Uma caracteristica basica e geral num SIG é sua capacidade de tratar as relagdes
espaciais entre os objetos geograficos. Denota-se por topologia estrutura de
relacionamentos espaciais (vizinhanga, proximidade, pertinéncia) que podem se

estabelecer entre objetos geograficos.

1.6.2- Componentes do GIS

Os componentes do SIG sao: Hardware, Software, Base de Dados, Rede,

Peopleware, Procedure.

Hardware: é a parte fisica dos sistemas informatizados, ou seja, o conjunto de
componentes eletronicos, circuitos integrados e placas que se comunicam atraves
de barramentos;

Software: é a parte logica dos sistemas informatizados, ou seja, o conjunto de
instrucdes e dados que séo processados pelos circuitos eletronicos do hardware;
Base de Dados: € um espaco representando um sistema de informacao, que serve

para armazenar, organizar, gerir, e distribuir dados que geram informacgoes.

Os dados geridos pelo SIG podem ser alfanuméricos ou tabelares, e graficos.
Os dados alfanuméricos sao os registos textuais inseridos na BD, e os dados
graficos s&o a representagéo visual (desenho) dos dados alfanuméricos.Os dados

graficos sao divididos em vectorial, raster e hibrido. Os vectoriais referem-se a
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linhas, pontos e poligonos, os raster em pixéis ou imagens e os hibridos quando ha
uma mistura. [BOTELHO, 2013].

Peopleware: sio pessoas que trabalham diretamente ou indiretamente com a area
de processamento de dados, fazendo a construgao e a gestao do SIG.

Procedure: Procedure ou procedimentos € um conjunto de instrugdes
implementadas, ou regras estabelecidas para usar e gerir a BDGIS. Sao
determinados por analistas de sistemas e programadores, que codificam diversos
aplicativos, de formas a garantir a conservagéo dos dados e o bom funcionamento
da BD.

Rede: uma rede é formada por um conjunto de computadores e outros dispositivos

interligados entre si de modos a compartilhar recursos fisicos e légicos.

1.6.3- O GIS no sector geolégico mineiro

O sector minero, em todas suas fases, desde a pesquisa e prospecao, até ao
fecho da mina, afigura-se, como uma area onde os SIG tém marcado uma presenga
indiscutivelmente benéfica ao longo dos ultimos anos. No passado, as companhias
mineiras usavam técnicas de sobreposicdo de mapas em papel, como os geologos,
geoquimicos geofisicos e muitos outros para a localizagdo de jazigos, mas com 0s
desenvolvimentos operados no ramo da informatica, ligados principalmente ao
aumento do poder de processamento dos computadores e a diminuicao dos precos,
adicionados ao desenvolvimento das ciéncias espaciais como os SIG, a

sobreposig¢ao passou a ser feita por estes sistemas.

Na area das geociéncias, os SIG tém sido aplicados em estudos de recursos
minerais, em mapeamento geotécnico, na selegcdo de areas de depodsitos entre
outras aplicagdes. [QUADROS, 2000].

Uma das técnicas de prospeccao mineralem que podemos destacar a
utilizacao de GIS, é a pesquisa mineral realizada por meio de sensoriamento remoto.
Através do processamento de imagens de satélite e de sensores operando nas
faixas do visivel e do infravermelho, é possivel identificar caracteristicas quimico-

fisicas de rochas e minerais presentes em determinada area. [QUADROS, 2000].
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Por gerarem resultados de exceléncia, levantamentos aéreos realizados
com aeronaves nao tripuladas, como drones, vém ganhando espago e sendo cada

vez mais utilizados na pesquisa mineral.

Tendo como objetivo final gerar cartas geologicas que representem a
estrutura mineral e a geomorfologia de determinada area, a prospecgdao mineral

estara sempre associada ao uso de SIG.

Os procedimentos de pesquisa mineral fazem uso de uma série de técnicas
associadas a levantamentos de campo e estudos em laboratério para identificar
areas que possivelmente possuem potencial para a mineracdo [QUADROS, 2000].

Podendo entdo também ser utilizado para encontrar o melhor local para a
construcdo de uma bacia de rejeitados.

Na opinido de CHISSINGUI (2010, p. 3): “[...] a exploragdo mineira € uma
tarefa complexa que, frequentemente requer o uso da detecdo remota, dados
geoquimicos, geofisicos e geoldgicos para alcangar resultados satisfatorios. Isto
torna necessaria a utilizagdo de multiplas camadas de informagao, o que faz dos GIS
uma ferramenta popular entre os gedlogos, por permitir uma integragdo mais efetiva

da informagao e uma analise de grande quantidade de dados espaciais [...]".

Para [CALAZANS & DOMINGUES, 2007], a utilizacdo de um SIG para a
mineragdo € de grande importancia, pois a sua aplicagdo € muito ampla, podendo

oferecer informacdes sobre:

v’ Base dados: cartografia geoldgica, topografia, imagens de satélite e
infraestrutura;

v' Pesquisa mineral: planeamento, integragdo, andlise espacial avangada,
mapeamento geoldgico e modelagem de depdsitos;

v" Geotecnia/ hidrogeologia: gestao de barragens, pogos e modelagem 3D;

v' Gestdo ambiental: gestdo de risco e sistemas de emergéncia; logistica: rotas,

sinalizagado e manutengao.
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1.6.4- Aplicabilidade e Importancia do SIG

Na opinido de (OLIVEIRA, 1997), a aplicacdo do SIG esta dividida em cinco

grupos principais:

Ocupacao Humana - redes de infraestrutura; planeamento e supervisao de limpeza
urbana; castramento territorial urbano; mapeamento eleitoral; rede hospitalar; rede
de ensino; controle epidemioldgico; roteamento de veiculos; planeamento urbano;
sistema de informacgdes turisticas; controle de trafego aéreo; sistemas de cartografia
nautica; servigos de atendimentos emergenciais.

Uso da Terra - planeamento agropecuario; estacagem e escoamento da produgao
agricola; classificacdo de solos; gerenciamento de bacias hidrograficas;
planeamento de barragens; castramento de propriedades rurais; levantamento
topografico e planimétrico; mapeamento do uso da terra.

Uso de Recursos Naturais- controle do extrativismo vegetal e mineral; classificagao
de pogos petroliferos; planeamento de gasodutos e oleodutos; distribuicdo de
energia elétrica; identificagdo de mananciais; gerenciamento costeiro e maritimo.
Meio Ambiente - controle de queimadas; estudos de modificagdes climaticas;
acompanhamento de emissdo e ac&do de poluentes; gerenciamento florestal de
desmatamento e reflorestamento.

Atividades Econdmicas - planeamento de marketing; pesquisas socioeconémicas;

distribuicdo de produtos e servicos; transporte de matéria-prima.

Os SIG sao ferramentas de extrema importancia, uma vez que: Facilidade de
trabalhar com uma grande quantidade de informagéo; Tempo de resposta em tempo
real no apoio a decisdo; Facil gestdo e armazenamento de dados geograficos;
Rapidez com que a informagéo pode ser atualizada.

1.6.5- O SIG na tomada de decisao

O conceito fundamental dos varios modelos de tomada de deciséo € o de
racionalidade. De acordo com este principio, individuos e organiza¢gdes seguem um
comportamento de escolha entre alternativas, baseado em critérios objetivos de
julgamento, cujo fundamento sera satisfazer um nivel pré-estabelecido de
aspiragdes. [CAMARA, 2001].
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O modelo racional de tomada de decisédo preconiza quatro passos que devem ser

seguidos para uma escolha apropriada:

v Definigdo do problema: formular o problema como uma necessidade de
chegar a um novo estado.

v Busca de alternativas: estabelecer as diferentes alternativas (aqui
consideradas como as diferentes possiveis solugbes do problema) e
determinar um critério de avaliagéo.

v Avaliagao de alternativas: cada alternativa de resposta é avaliada.

v' Selecdo de alternativas: as possiveis solugdes sdo ordenadas, selecionando-
se a mais desejavel ou agrupando-se as melhores para uma avaliagao

posterior.

Tal como outro sistema ou tecnologia de informagao, os SIG séo utilizados
para suportar processos de decisdo. Oferecem aos decisores um ambiente integrado

de diversa informacé&o suscetivel de ser localizada espacialmente.

Questdes como, onde esta? Qual a distribuicdo de? O que mudou? Qual o
melhor caminho? Qual o melhor local? O que aconteceria se? Podem ser
respondidas através da utilizagado de um GIS. [JULIAO, 1997].

By

Para além de facultarem um facil acesso a informagdo multipla integrada
numa unica base de dados, possibilitam a elaboracdo de diferentes cenarios
alternativos e a simulagao dos seus efeitos espaciais, permitindo uma melhor e mais
correta definicdo das medidas de planeamento a serem aplicadas. Por este motivo,
os GIS constituem instrumentos poderosos de apoio a sistemas de decisdo aos

diferentes niveis.

1.7- Teledetecgao

A detecdo remota é o conjunto de técnicas que possibilitam a obtencdo de
informagdes sobre alvos na superficie terrestre (objectos, areas ou fendmenos)
através do registo da interagdo da radiagdo electromagnética com a superficie,
realizado por sensores remotos, presentes em plataformas orbitais ou satélites,

avides, cujo produto é uma imagem satélite ou fotografia aérea [ROCHA, 2002].
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O termo Sensoriamento refere-se a aquisigao de informagao sobre um objecto
por um sensor que esta a certa distancia desses objectos [JENSEN, 2000]. Devido a
suas diferentes propriedades fisicas e composi¢cdes quimicas a variedade de
matérias na superficie da terra emite, reflete ou absorve a radiagao eletromagnética
em diferentes formas. Sensores sdo entdo capazes de registar o comportamento
destes diferentes materiais quando da interagdo com o fendmeno fisico ao longo do
espetro eletromagnético, e estabelecer a relagdo existente entre eles, o qual pode
ser entendidos e interpretados através das técnicas de processamento de imagens.

Os sensores mais utilizados na detegdo remota sdo as camaras fotograficas
os sensores eletro pticas. [CAMPAGNOLO, 2004].

1.8- Georreferenciagao
Georreferenciagéo: E um sistema de localizacdo geografica que consiste em
tornar conhecidas as coordenadas de um ponto, imagem, mapa ou qualquer dado

espacial, num determinado sistema de referéncia. [ESRI, 2010].

O georreferenciamento consiste na descricdo do imovel em suas
caracteristicas, limites e confrontagdes, realizando o levantamento das coordenadas
dos vértices definidores dos imdveis, georreferenciados ao sistema geodésico, com
preciséo posicional fixa. [GEOREFERENCIAMENTO, 2014].

Segundo, SILVA (2013), Georreferenciar significa atribuir coordenadas
geograficas a um evento geografico ou entidade de forma a posiciona-lo sobre a
superficie terrestre com base em um sistema de coordenadas geograficas.

Os dados geo-espaciais sao georreferenciados quando estes possuem
basicamente duas caracteristicas: dimensao fisica e localizagcdo espacial, [Aronoff
1989].
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1.8.1- Fases da georreferenciagao

Georreferenciar uma imagem ou mapa € tornar suas coordenadas conhecidas
num dado Sistema de referéncia. Este processo inicia-se com a obtencdo das
coordenadas (pertencentes ao sistema no qual se planeja georreferenciar) de pontos
da imagem ou do mapa a serem georreferenciados, conhecidos como Pontos de
Controlo (EPUSP, 2006).

Os Pontos de Controlo sao locais que oferecem uma feicdo fisica
perfeitamente identificavel, tais como intersec¢cdes de estradas e de rios, represas,
pistas de aeroportos, edificios proeminentes, topos de montanha, dentre outros
(EPUSP, 2006).

A obtencdo das coordenadas dos Pontos de Controlo pode ser realizada em
campo a partir de levantamentos topograficos, GPS — Global Positioning System
(EPUSP, 2006).

1.9- Geologia dos kimberlitos

Por se tratar de uma rocha complexa, as definigdes de Kimberlito, descritas
na literatura, sdo muitas vezes confusas e conflitantes. Adotamos, aqui, a definicdo
proposta por Kjarsgaard (1996), que propde uma adaptagcdo e modificacdo das
definicdes propostas, anteriormente, por Clement et al. (1984) e Mitchell (1986).

Segundo o autor citado, Kimberlitos sdo rochas ricas em CO2 e H20, com
uma textura inequigranular distinta devido a presenga de grandes macrocristais
arredondados (i.e., megacristais e xenocristais), além de fenocristais euhedrais e
subhedrais imersos em uma matriz de granulometria fina. Os macrocristais incluem
minerais oriundos da desagregacdo de xendlitos do manto, além da suite
caracteristica de megacristais dos kimberlitos (olivina, Mg-limenita, granadas piropo
enriquecidas em Ti-Cr, clinopiroxenio, flogopita, enstatita e zircao).
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Um fato geologico estatisticamente comprovado é que a ocorréncia de
kimberlitos diamantiferos é restrita a um ambiente geotectdénico bem definido,
especificamente em areas de escudos pré-cambrianos antigos, tectonicamente
estabilizados em idade geologica anterior a 1,5 bilhdes de anos. Este conceito,
estabelecido por Clifford (1966), foi consagrado, tanto na literatura quanto no jargéo

de exploragdo mineral, como Regra ou Lei de Clifford.

Kimberlitos sdo rochas extremamente raras (< 1% da composigao da crosta)
e ocorrem em “pipes” ou chaminés vulcanicas em diques e soleiras ou “sills”. Os
esfor¢cos dedicados a pesquisa e mineragcao de kimberlitos, nas ultimas décadas, em
varias partes do mundo, permitiram a consolidagcdo de novos modelos sobre a
morfologia dos corpos kimberliticos, além do modelo classico do “pipe Sul Africano”
de Clement (1975).
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CAPITULO II- METODOLOGIA

2.1- Objectivos

2.1.1- Objectivo Geral

O trabalho desenvolvido tem como objectivo geral evidenciar as
potencialidades do SIG na apresentagdo de zonas com aptiddo para a construgéo
de uma bacia de rejeitados, através da analise, interpretacdo, integracéo e
representacdo de fenbmenos com variabilidade espacial

2.1.2- Objectivos Especificos

Comprovar com bases tedricas e praticas que com a utilizagdo do SIG se
podem localizar mais rapido e melhor o local para a construgdo de uma bacia de
rejeitados.

Implementar o SIG, de modo que seja mais um método eficiente de localizar
um local para a construgdo de uma bacia de rejeitados.

2.2 - Problematica

Barragem de rejeitos € um tipo de estrutura que é construida para conter o
material que resulta do processo de mineragao (extracdo de materiais da terra), ou
seja, armazenar o que sobra e ndo pode mais ser utilizado em nada.

A Geologia e Topografia recomendam a escolha do melhor lugar. No caso de
vales estreitos (Canyon), € recomendado barragens de concreto, com fundagéo e
obreiras sobre rocha sélida e compacta, a fim de suportar as pressdes da agua e do
peso do barramento. Em ocasides em que topograficamente a regido de constru¢ao
tenha predominancia de vales abertos, € recomendado barragens de terra.

Entretanto, em todas as situagdes, essas estruturas deverao ser construidas

na cota mais baixa possivel do terreno para melhor aproveitar toda a drenagem.
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2.2.1 — Problema

Dificuldade na definigdo o melhor local para a construgdo de uma barragem

de rejeitados.

2.2.2 - Causas

Esta dificuldade é causada pelos seguintes factores.
» Falta de mapas actualizados da area
» Desconhecimentos dos parametros geométricos do terreno
» Desconhecimento da topografia do terreno

2.2.3 - Consequéncias

A escolha de lugares inadequados pode levar a redugédo a produtividade da
mina e desencadear em possiveis acidentes, como no caso da barragem de

Brumadinho.

2.2.4 - Solugao

Sabendo que o SIG utiliza uma série de dados georreferenciados, a sua
implementagdo no processo permitiria uma rapida actualizagdo dos mapas e um
conhecimento geral sobre a geometria da jazida e a topografia do terreno facilitando
assim a escolha do melhor local para a construgédo da bacia de rejeitados.

2.3- Questoes

» Como pode o GIS ajudar a determinar o melhor local para a construgao de
uma bacia de rejeitados?
» Como automatizar o processo de determinacdo do melhor local para a

construgcdo de uma bacia de rejeitados?
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2.4- Hipotese

Tendo-se verificado uma grande morosidade na actualizagdo dos mapas,
apresentamos como hipotese a este problema, a implementacdo de um SIG para
automatizacdo do processo de actualizagdo dos mapas, e o fornecimento de

informagdes sobre a a geometria e topografia do terreno.

A automatizacdo deste processo, permitiria uma reducdo do tempo de
actualizacdo dos mapas, e apresentaria com maior precisdo o melhor local para a
construcdo de uma bacia de rejeitados, diminuicdo quase a zero, a probabilidade de
identificar locais inadequados reduzindo consequentemente os custos dessa

operagao e a probabilidade de acidentes.

2.5- Delimitacao

O nosso estudo delimita-se a implementacdo de um GIS, para localizar o
melhor local, para a constru¢gdo de uma bacia de rejeitados para minas a céu aberto.

2.6- A Empresa

A Sociedade Mineira de Catoca Lda. € uma empresa angolana de
prospecc¢ao, exploragao, recuperacdo e comercializagdo de diamantes. Constituida
pela ENDIAMA (Angola), ALROSA (Russia), e Lev Leviev International — LLI (China).

CATOCA é a quarta maior mina do Mundo explorado a céu aberto e a maior
empresa no subsector diamantifero em Angola, sendo responsavel pela extracgéo
de mais de 75% dos diamantes angolanos.
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2.7 - Localizagao geografica e vias de acesso

Em termos administrativo-geograficos, a sociedade mineira de Catoca situa-
se no Nordeste da Republica de Angola, na parte noroeste da provincia da Lunda
Sul, proximo da cidade de Saurimo, numa distancia de 35 km e cerca de 800 km de
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Figura17: Mapa com a localizagao geografica da mina de CATOCA.

Fonte: Autor

O territorio da area de concessdo da SMC encontra-se dentro da folha
topografica 121-SG34 (escala 1:1000000) do Cadastro Topografico do Estado, numa
regido situada nos limites entre as Lundas Norte e Sul, e ocupa uma area de 340

km2, delimitada por coordenadas geograficas.
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Figura 18: Vias de acesso de Mina de CATOCA.

Fonte: Google maps.

2.8- Bacia de rejeitados de Catoca

O projeto de construgao da bacia de rejeitados de catoca, foi elaborado pelo
Instituto de investigagéo cientifica e de projetos da lakutia, agregado a empresa
Russa Alrosa, com base nos termos de referéncia contido no caderno de encargos

apresentado pela SMC.

A construgao inicial da bacia de rejeitados foi assegurada pelo departamento
de construgdo civil e o sector de terraplanagem do departamento de exploragéo
mineira por um periodo aproximado de 2 anos. Durante o periodo da construgao do
dique a ser alteado, sao instalados sobre a estrutura, filtros que retém as particulas
de maiores dimensdes e estas por sua vez acomodam nos seus vazios as particulas
de menor dimensdo, uma rede de drenos coletores com um diametro interno de 110
mm, evacuadores de cheias, cachimbos, valas de drenagens ao longo do pé do
talude e um tubo de descarga na margem perpendicular aos diques alteados com

uma altura de 0,5 m abaixo da cota maxima do dique.
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Estes mecanismos e agdes operacionais s&o instalados com objetivo de

baixar o nivel freatico, eliminar a eroséo interna no interior da bacia de rejeitados,

evitar que as aguas subam a superficie, onde correntes de eroséo superficial podem

por em perigo a estabilidade do talude.

Os rejeitos de Kimberlito, podem sdo geralmente constituidos por minerais de

argila, feldspatos, piroxénio, olivina e outros minerais.

Podem também ser encontrados tracos de substancias toxicas como metais

pesados, que podem ser encontrados no meio ambiente.

2.9- Encontrar o melhor local para construgcao de uma bacia de rejeitados

2.9.1- Descricao do processo em linguagem natural
2.9.1.1- Processo AS-IS

Quadro 8: Localizagao do melhor local sem o SIG

ID Autor Actividade Local Duragédo
1 Técnico Adquirir mapa topografico da area IGCA 5 dias
2 Técnico Adquirir mapa de ocorréncia Inst. Geologico 5 dias
3 Técnico Projectar dados de infraestrutura e Mapa 2 dias

elaborar mapa de infraestrutura Topografico
B Técnico Excluir areas que se encontram a 2 dias
100m da lavaria e que tém Mapa de
ocorréncia. Elaborar mapa de 100m | infraestrutura
da lavaria
5 Técnico Elaborar o mapa de declive (perfis), | Mapa 1 dia
com base no mapa topografico. Topografico da
area
6 Técnico Projectar dados do mapa de 100m da 1dia
lavaria e sem ocorréncia e elaborar o | Mapa de declives
mapa de 100m sem ocorréncia e sem
declives
7 Técnico Excluir areas com declive superiora | Mapa de 100m da 1 dia
5% e elaborar o mapa de local lavaria, sem
optimo para a construgdo da bacia de | ocorréncia e sem
rejeitados. declive
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Técnico IGCA Inst. de Mapa Mapa de Mapa de Mapa de lavaria e
T T Geologia | | Topogréfico infrastrutura declives sem declives
_ solicitar mapa
| topografico
entregar mapa
solicitar mapa topografico -
fornecer mapa :|
projectar dados de infra. & elaboar mapa de infra ,_j|
Excluir dreas a100m & elaboara mapa de 100m sem ocorrencias D
-

Projectar dados do mapa de 100m & elaboarar mapa de 100m sem ocorrencia e sem declive

Excluir dreas com declive superior a 5% e elaborar mapa do melhor local

Fig. 19: Modelag¢ao do processo

AS-IS

Fonte: O Autor.
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2.9.1.2- Processo TO-BE

Tendo-se explicado no titulo anterior (3.3), a forma como se procedeu para se

encontrar o melhor local para a construcdo de uma bacia de decantacéo,

apresentamos agora a forma como se encontrara o melhor local para a construgéo

de uma bacia de decantagdo com a utilizagado do GIS.

Quadro 9: Localizagdao do melhor local com o GIS

ID Autor Descricao Local Duracao
1 | Peopleware Adquirir informaéo CATOCA | 5 duas
2 Software | Criagéio dos mapas de declividade, hidrografico, | ArcGs I dia
geologico ¢ TIN
3 Peopleware Inserir caracteristicas de melhor Local ArcGis | 2min
4 Software | Processar, analisar, armazenar a informacdoe | ArcGis | 2min
apresentar resultado,
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Peopleware

Adquirir. informacio

CATOCA

Fornecer Informacao

Criacdo dos mapas (declividades, hidrografia e MDT)

Software

Inserir Caracteristicas de melhor local

Processar, analisar, armazenar a info. Apresentar resul

Fig. 20: Modelag¢ao do processo “TO BE”

2.10 - Parametrizagao do SIG a implementar

Sabe-se que o processo de selecgao de locais para a construgdo de bacias de
rejeitados pode ser efectuado uma ou varias vezes, ao longo do tempo de vida util da
mina, a medida que a area de exploragao se expande. Assim, com a implementagao do
SIG este processo sera realizado uma unica vez sendo que, no final serdo
apresentadas todas as zonas aptas, e o melhor local para a construgdo da mesma.
Tratando-se de um problema pontual, sera implementado um SIG projecto para a
resolugcdo do mesmo, sendo que o SIG ndo sera aplicado durante toda a vida util da

mina.

Fonte: O Autor.
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Uma das grandes vantagens do projecto em questdo, é a possibilidade de
aplicagcado do SIG em outras minas, sem necessidade de grandes alteragbes na sua
estrutura. Portanto, seria de grande interesse, para as empresas ligadas ao sector
mineiro a implementagéo deste projecto, como meio de optimizagdo dos processos.

Quadro 10: Parametrizagdo do SIG

Elemento Especificagbes Qtd Custo
Hardware Computador HP 12th Gen Itel (R)15-1235U130 | 1 1.500.000 AKZ
GHz
Software ArcGIS versao 10.7.2 1 500.000 AKZ
Peopleware | Engenheiro de minas ou gedlogo 1 750.000 AKZ
Dataware Dados armazenados no ArGis 1 00.00 AKZ
Procedure Codigo Mineiro e regulamento da Empresa 1 50.000 AKZ

2.11- Metodologia vs Método

A Metodologia é o estudo da organizagao, dos caminhos a serem percorridos,
para se realizar uma pesquisa ou um estudo, ou para se fizer ciéncia.
Etimologicamente, significa o estudo dos caminhos, dos instrumentos utilizados para
fazer uma pesquisa cientifica. [FONSECA, 2002].

E importante salientar a diferenca entre metodologia e métodos. A
metodologia se interessa pela validade do caminho escolhido para se chegar ao fim
proposto pela pesquisa; portanto, ndo deve ser confundida com o conteudo (teoria)
nem com os procedimentos (métodos). Dessa forma, a metodologia vai além da
descrigdo dos procedimentos (métodos e técnicas a serem utilizados na pesquisa),
indicando a escolha teodrica realizada pelo pesquisador para abordar o objeto de

estudo.
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No entanto, embora n&o seja a mesma coisa, teoria e método sdo dois termos
inseparaveis, “devendo ser tratados de maneira integrada e apropriada quando se
escolhe um tema, um objeto, ou um problema de investigagao”. [MINAYO, 2007].

2.12- Métodos Utilizados em Pesquisa Cientifica

2.12.1- Método indutivo

A indugdo é aquela forma de raciocinio que chega a afirmar uma verdade
geral a partir de verdades particulares. A Indugdo base-se na generalizagdo de
propriedades comuns a certo numero de casos, até agora observadas, a todas as

ocorréncias de fatos similares que se verificam no futuro.

Segundo [RAMPAZZO, 2002], o método indutivo é a alma das ciéncias
experimentais. Sem ela, a ciéncia ndo seria outra coisa sendo um repertério de

observagdes sem alcance.

2.12.2- Método dedutivo

A deducdo é a argumentagdo que torna explicitas verdades particulares
contidas em verdades universais. O ponto de partida é o antecedente, que afirma
uma verdade universal; o ponto de chegada é o consequente, que afirma uma
verdade menos geral, ou particular, contida implicitamente no primeiro. Ex. Todos os
metais sdo condutores de eletricidade. Essa verdade ja foi afirmada, ja foi
comprovada. Eu ndo preciso de nenhuma pesquisa a mais para comprovar esse

principio.

A Unica coisa que eu preciso saber é quantos e quais sao os metais. Entdo o
método dedutivo em vez de trabalhar com varios factos individuais, particulares

trabalha com um facto universal.
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2.12.3- Método dialético

Fundamenta-se na dialética proposta por Hegel, na qual as contradigbes se
transcendem dando origem a novas contradigdes que passam a requerer solugéo. E
um método de interpretagcdo dinamica e totalizante da realidade. Considera que os
fatos n&o podem ser considerados fora de um contexto social, politico, econédmico,
etc. Empregado em pesquisa qualitativa (LAKATOS & MARCONI, 1993).

O meétodo dialético se resumia em trés etapas: tese (apresentacdo da
realidade), antitese (apresentagcdo de uma realidade contraria) e sintese (chegada
de concluséo diferente da tese e da antitese).

2.12.4- Método quantitativo

A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo
positivismo, considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base na
analise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e
neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem matematica para descrever as

causas de um fendbmeno, as relagdes entre variaveis, etc. (SILVEIRA, 2009).
2.12.5- Método qualitativo

O método qualitativo ndo se preocupa com estatistica, como base para seus
procedimentos, n&o procura numerar nem medir unidades ou categorias

homogéneas.

Na pesquisa qualitativa, o cientista € ao mesmo tempo o sujeito e o objeto de
suas pesquisas. O desenvolvimento da pesquisa é imprevisivel. O conhecimento do
pesquisador é parcial e limitado. O objetivo da amostra é de produzir informagdes
aprofundadas e ilustrativas: seja ela pequena ou grande, o que importa é que ela
seja capaz de produzir novas informagdes. [GOLDENBERG, 1997].
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2.12.6- Método de estudo de caso

Envolve a historia de um Problema passada ou actual, obtida de multiplos
recursos de evidéncias e pode incluir dados de observagao directa e de entrevista
sistematica, bem como de arquivos publicos e privados. Ele deve ser utilizado

quando o fendbmeno pode ser estudado em seu estado natural. [VOSSO et al, 2002].
2.12.7- Método fenomenolégico

Preconizado por Husserl, o método fenomenolégico ndo & dedutivo nem
indutivo. Preocupa-se com a descricdo directa da experiéncia tal como ela é. A
realidade é construida socialmente e entendida como o compreendido, o
interpretado, o comunicado. Entdo, a realidade ndo € unica: existem tantas quantas
forem as suas interpretacbes e comunicagdes. O sujeito/ator € reconhecidamente
importante no processo de constru¢cdo do conhecimento (TRIVINOS, 1992).
Empregado em pesquisa qualitativa.

2.12.8- Método hipotético-dedutivo

Proposto por Popper consiste na adogdo da seguinte linha de raciocinio:
“‘quando os conhecimentos disponiveis sobre determinado assunto sao insuficientes
para a explicagdo de um fendbmeno, surge o problema”. Para tentar explicar a

dificuldades expressas no problema, sdo formuladas hipéteses.

Das hipéteses formuladas, deduzem-se consequéncias que deverao ser
testadas ou falseadas. Falsear significa tornar falsas as consequéncias deduzidas
das hipéteses. Enquanto no método dedutivo se procura a todo custo confirmar a
hipétese, no método hipotético-dedutivo, ao contrario, procuram-se evidéncias
empiricas para derruba-la” (GIL, 1999).

2.13- Design Science Research (DSR)

O Design Science Research é um estudo de natureza experimental, em que o
desenvolvimento e a implementagdo de uma nova constru¢do devem ser buscados.
Essa busca se da por meio da tentativa de solugdo de um problema real e que traga

novas contribui¢cdes a teoria existente (LUKKA, 2003). A construgado de solucdes &
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feita com a utilizagdo de modelos, diagramas, planos organizacionais, entre outros,

de acordo com Kasanem (1993).

Tem-se entdo que, segundo Lacerda et al. (2013) que a DesignScience é a
base epistemoldgica e a Design Science Research € o método que operacionaliza a
construgdo do conhecimento neste contexto. Para Cagdas e Stubkjeer (2011) a
“‘Design Science Research se constitui em um processo rigoroso de projetar
artefatos para resolver problemas, avaliar o que foi projetado ou o que esta

funcionando, e comunicar os resultados obtidos”.
Estes artefatos podem ser, segundo March e Smith (1995):

Constructos: conceitos que formam o vocabulario de um dominio, definindo os

termos usados para descrever e pensar sobre as tarefas.

Modelos: conjunto de proposigcdes que expressam as reagdes entre os diversos

conceitos de um dominio.
Métodos: conjunto de passos usados para executar determinada tarefa.

Instanciagoes: é a concretizagdo de um artefato em seu ambiente, demonstrando a

viabilidade e a eficacia dos modelos e métodos.

Assim como definido em pesquisa tecnoldgica, o artefato previsto pela Design
Science Research ndo necessariamente € um objeto concreto, mas um constructo,

um modelo ou mesmo um método.

2.13.1- Fases da DSR

DSR, segundo Peffers et al. (2007), é desenvolvida a partir de seis etapas
procedurais, que sao sugeridas, mas que podem ser executadas de acordo com a
necessidade de projeto:

1 - Identificagao do problema e sua motivagao: esta etapa € dedicada a definicao
do problema de pesquisa especifico, apresentando-se uma justificativa para a sua

investigacdo. E importante que a definicdo deste problema seja empregada na
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construcao de um artefato que pode efetivamente oferecer a solugdo para este
problema. Tem-se como recursos necessarios para esta etapa o estado da arte do
problema e da relevancia da solu¢ao apresentada.

2 - Definigdo dos objetivos para a solugao: tendo-se como ponto de partida o
conhecimento acerca do problema, bem como a nogdo do que € viavel e factivel,
delineiam-se os objetivos da solugdo a ser desenvolvida. Elencam-se como
requisitos desta etapa novamente o estado da arte do problema e o conhecimento
das possiveis solugdes ja previamente apresentadas.

3 - Projetar e desenvolver: etapa destinada a criagdo do artefato, determinando-se
a sua funcionalidade desejada para o artefato, sua arquitetura e em seguida a
criacdo do préprio artefato. Os recursos necessarios para a terceira etapa

compreendem o conhecimento da teoria que pode ser exercida em uma solucéo.

4 — Demonstragao: momento de demonstragdo do uso do artefato resolvendo uma
ou mais instancias do problema por meio de um experimento ou simulacéo, estudo
de caso, prova formal ou outra atividade apropriada. Os recursos relacionados para
esta etapa incluem o conhecimento efetivo de como usar o artefato para resolver o

problema.

5 — Avaliagao: nesta etapa deve-se observar e mensurar como o artefato atende a
solugéo do problema, comparando-se 0s objetivos propostos para a solugdo com os
resultados advindos da utilizacdo do artefato. Nesta etapa pode-se definir pela

recursividade da metodologia, isto é, o retorno as etapas 3 ou 4, de modo a
aprimorar o artefato.

6 — Comunicagdo: momento de divulgacdo do problema e da relevancia da
propositura de uma solugido para o mesmo, além da apresentacdo do artefato
desenvolvido. A Figura 23 detalha a sequéncia metodologia da Design Science.

Hevner, March e Park (2004, p. 86), apresentam alguns métodos que podem
ser empregados para a avaliagdo dos artefactos desenvolvidos a partir da
metodologia Design Science.
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Quadro 7: Métodos que podem ser empregados para a avaliagao dos

artefactos desenvolvidos a partir da metodologia DSR.

Forma de
Avaliacdo

Observacional

Analitico

Experimental

Teste

Descritivo

Métodos propostos

Estudo de Caso: Estudar o artefato existente, ou ndo, em profundidade no
ambiente de negdcios.

Estudo de Campo: Monitorar o uso do artefato em projetos maltiplos. Esses
estudos podem, inclusive, fornecer uma avaliacdo mais ampla do
funcionamento dos artefatos configurando, dessa forma, um método misto de
condugdo da pesquisa.

Analise Estatistica: Examinar a estrutura do artefato para qualidades estaticas.

Analise da Arquitetura: Estudar o encaixe do artefato na arquitetura técnica do
sistema técnico geral.

Otimizacdo: Demonstrar as propriedades 6timas inerentes ao artefato ou entdo
demonstrar os limites de otimizagdo no comportamento do artefato.

Analise Dinamica: Estudar o artefato durante o uso para avaliar suas
qualidades dinamicas (por exemplo, desempenho).

Experimento Controlado: Estudar o artefato em um ambiente controlado para
verificar suas qualidades (por exemplo, usabilidade).

Simulagdo: Executar o artefato com dados artificiais.

Teste Funcional (Black Box): Executar as interfaces do artefato para descobrir
possiveis falhas e identificar defeitos.

Teste Estrutural (White Box): Realizar testes de cobertura de algumas métricas
para implementacdo do artefato (por exemplo, caminhos para a execugao).

Argumento informado: Utilizar a informagdo das bases de conhecimento (por
exemplo, das pesquisas relevantes) para construir um argumento convincente
a respeito da utilidade do artefato.

Cenarios: Construir cenarios detalhados em torno do artefato, para
demonstrar sua utilidade.
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2.14- Metodologia Usada no Projecto

A metodologia de trabalho a desenvolver para encontrar o melhor local para a
construgdo de uma bacia de regeitados com ajuda de um GIS envolve as seguintes
fases:

1 - Identificacdo do problema e sua motivagao: Nesta etapa é definido o do
problema, causas e consequéncias, identificando as questbes relacionadas,
hipétese e proposta de solugdo, apresentando-se uma justificativa para a sua

investigacao.

2 - Definicao dos objetivos para a solugao: tendo-se o conhecimento acerca do
problema, serdo delineados os objetivos da solugdo a ser desenvolvida.

3- Recolha bibliografica e da informagao disponivel: Pesquisa bibliografica,
analise de relatérios, livros e publicagdes que abordam sobre o tema em estudo.

4- Estudo de caso: foi feita a escolha da organizagéo de alvo da nossa proposta de
Monografia com a qual se estabeleceram contactos para visitas a mesma, visando o

levantamento de requisitos (“AS IS” dos Processos e dos Dados).

5- Modelagcao dos Dados e Processos: depois de serem levantados os Dados e
Processos, definiram-se as Linguagens de Modelagdo adequadas aos dados e
processos relacionados com o Problema.

6- Entrada E armazenamento de dados (Input): O processo de tratamento da
informagao grafica foi definido com a seguinte sequéncia de passos:

» Informac&o em formato analdgico;

» Scannerizagao (aquisigcéo digital do mapa da area);

» Georreferenciagao do mapa digital da area;

» Digitalizagao (vectorizag&o), do mapa georreferenciado.

7- Integragcdo E validagcdao da informagado: apos a recolha, tratamento e
processamento da informagdo € necessario validar e integrar a informagcéo no

ArcMap, que constitui o nucleo estrutural do GIS.
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8- Geracao da informagao: Depois de integrada e validada a informacéo, inicia-se o
processamento dos dados e geragao de informacdo intermédia, necessaria ao

cruzamento e analise final dos dados.
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CAPITULO lll- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Implementagao do Sistema

O objectivo geral do projecto € apresentar as zonas aptas para a construgdo de uma
bacia de rejeitados com base na analise, interpretagéo, integracédo e representagao
de fendmenos com variabilidade espacial.

Tendo como caso de estudo a mina de CATOCA, situada no nordeste da republica
de Angola, na provincia da Lunda Sul, municipio de Saurimo, numa distancia de
800Km de Luanda. A area de concessao da mina de CATOCA, encontra-se dentro
da folha topografica 121-SG34 (escala 1:1000000) numa regi&o situada nos limites

entre as Lundas Norte e Sul, e ocupa uma area de 340 km?.

A escolha do Local deve-se ao facto da mesma ser considerada a maior

mina de Angola e uma das maiores de Africa.

A base de dados da area de estudo utilizada esta constituida por trés camadas:

» Poligono: representando as divisbes administrativas da regido (provincia,
municipios, comunas, bairros ou povoados); a area de extensao do jazigo;

tipos de solos.

» Linha: representado a Hidrologia da regi&o (rios, lagos, ribeiro, nivel freatico);

> Ponto: representando a Area de Exploragdo, Area de Tratamento, Area com
existéncia de recurso (minério), Aglomerado urbano, falhas geoldgicas curvas

de nivel e Actual bacia de rejeitados.

3.1.1- Software Utilizado

Para o desenvolvimento do projecto, escolheu-se o aplicativo ARCGIS Desktop |,

versao 10.7.2

O ArcGis é uma poderosa tecnologia GIS que fornece ferramentas para
capturar, visualizar, editar, gerenciar, analisar e compartilhar dados no contexto da
localizagdo. E um sistema abrangente e completo, com licenca e de implementagao

flexivel.
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O ArcGis tem como aplicagao principal o Arc Map, sendo utilizado para as
tarefas de visualizagéo, exploragao, analise, edicdo, composi¢cdo de dados graficos.
Encontra-se dividida em tabela de conteudos e area de visualizagdo, as suas

principais fungdes sio:

a) Criar mapas e relatérios para transmitir estudos e resultados de
uma forma eficiente;

b) Realizar pesquisas, responder a questdes de analise espacial e
identificar relagdes entre os dados geograficos, nomeadamente
pelo cruzamento das informagdes;

c) Criar saidas graficas e relatorios que podem integrar objectos
do modelo vectorial, imagem, graficos, tabelas entre outros

elementos.

3.1.2- Entrada e Armazenamento dos Dados (INPUT)

O processo de aquisicdo e tratamento da informacdo, baseou-se na
elaboragao e recolha de informagdes com interesse para o estudo, como artigos
cientificos, cartas geologicas, mapas da provincia e do municipio onde se encontra a

nossa area de estudo;

Tendo em conta a era tecnolégica em que nos encontramos foi possivel obter
toda essa informacdo no formato digital e devidamente georreferenciada e

vetorizada, estando toda informacgao relacionada entre si.

Apos este processo ficou disponivel informagao relativa a provincia,
municipios, comunas, area de extensao do jazigo, rios, lagos, ribeiro, nivel freatico,
Area de Exploragdo, falhas geoldgicas, tipos de rochas e toda outra informacgao

relevante para o estudo.

3.1.3- Geragao da Informagao

Nesta fase procede-se a elaboragcdo de mapas, e para tal foi necessario a
criacdo de uma zona que nos permitisse ter melhor visualizagdo dos detalhes da

area.
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E a partir dai procedeu-se a elaboragdo do mapa de declividade, mapa

hidrografico, mapa geoldgico, e do modelo digital do terreno (MDT).

O mapa de declive foi elaborado em percentagem, para as classes de 0 a 2% e 2%
a18% .

3.1.4- Processamento da Informagao

Nesta fase deu-se a construcado de queries a informacao contida nos ficheiros
graficos e base de dados de modo a gerar o output final, ou seja, determinar quais
as areas que reunem os critérios pré estalecidos para determinacdo do melhor local

para a constru¢cado de uma bacia de rejeitado.

Parametros utilizados para a definigdo do Melhor local
Declividade 2% a 5%
Tipo de Solo Argiloso ou Gnaises
Distancia entre zonas de saturacao 200 4 500m

3.1.4.1- Mapa de Declividade

Com base nas caracteriscas pré-definidas para a determinagédo do melhor
local, tendo em conta os diversos métodos apresentados, foram gerados varios
mapas. Inicialmente, com base na Shape file da L. Sul predefinimos os critérios de
declividade, realizou-se uma query e selecionamos as areas com declividade de 2 a
5%.A construcdo da bacia em areas com declividade superior a 5%, pode aumentar
significativamente risco de segurangca, pode ocorrer um deslizamento de terra

danificando a bacia de rejeitados e liberando os materiais téxicos contidos nela.

Existe ainda o risco de erosdo devido a agua da chuva, pois a mesma tem
maior acgao erosiva nas encostas ingremes, transportando os contaminantes para

as areas circundantes.

A inclinag&o do terreno pode criar maior pressao hidrostatica nos rejeitados,
tornando a estrutura mais susceptivel a falhas, vazamentos ou rupturas. A
construcdo e manutengcdo das mesmas geralmente é mais dificil e cara, devido a

necessidade de estabilizacdo e a construcao de infraestrutura adicional.
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Figura 21: Mapa de declividade

Fonte: ArcGis
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3.1.4.2- Mapa Hidrografico
O mapa de hidrografico foi gerado com base nas caracteristicas do terreno e
das zonas de saturacao, dos rios e seus afluentes.

Teve-se em conta o critério de que as bacias devem estar localizadas de 200
a 500m de distancia das zonas de saturagdo, como parametro de seguranga.

No caso de ndo ser respeitado esse parametro, podem ocorrer serias
consequéncias ambientais e ecologicas conforme ja referido ao longo do trabalho,
além do problema como a contaminac&o da agua, os rejeitados pedem infiltra-se nas

aguas subterraneas, ou serem arrastados pelos rios contaminando a vida aquatica.

Existe ainda o risco de rompimento, que pode resultar em desastres

ambientais e humanos, como inundagdes e a liberagao de rejeitos toxicos.

HIDROGRAFIA CATOCA
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Figura 22: Mapa hidrografico
Fonte: ArcGis
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3.1.4.3 - Mapa Geolodgico
Tendo como critério geologico a construgdo da bacia em zonas de solo

argiloso ou de gnaises, foi gerado o mapa abaixo.

A construgcédo da bacia em solos xistosos ou de conglomerado, pode causar
diversos danos ao ambiente e apropria exploragdo de modo geral. A pouca
permeabilidade deste tipo de solo pode afectar a drenagem dos rejeitos, além disso
pode ocorrer a compactagdo ou compressao sobre o peso dos rejeitos o que pode

exigir medidas de engenharia adicionais para evitar afundamentos.

Neste caso a bacia possuira muita susceptibilidade a erosao principalmente
se exposta a agua corrente, aumentado o risco de vazamento dos rejeitados. A
quimica dos solos pode afetar a interagdo com os rejeitos e lixiviagdo de substancias

toxicas.

GEOLOGIA CATOCA

1071500 1077000 1082500 1088000 1093500
— — e e— e —

8965000

8960000

Areias, argilas.
+

8955000

o
=3
2
")
-]
o

Legenda

D na_Mineira

cias_Actuais

nas_Propostas
mite Catoca

ia| Catoca

GIA

eias, argilas.

8950000

8950000

aisses, xistos anfibolitos, quartzitos.

ijtos argilosos, conglom erados, quartzitos, grés.

0
L

1:111 000

T — T — T — T —
1071500 1077000 1082500 1088000 1093500

Figura 23: Mapa Geoldgico
Fonte: ArcGis
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3.1.5- Analise Espacial

Tendo em conta os critérios definidos, foi construida uma pesquisa onde se
pretendeu determinar quais as areas indicadas para a implantacdo de uma bacia de
rejeitados. A pesquisa corresponde a um pedido de informagao a fonte de dados, ou
seja, € uma pergunta ao sistema sobre a informagao que satisfaz uma determinada

condicao, definida pelo utilizador, neste caso os parametros da tabela anterior.

600 800 1000 1200
1

-280

-280

460

540
540

@ Bacias_Atuais

Figura 24: mapa final com destaque a melhor zona para implantacao da
bacia de rejeitados.

Fonte: ArcGis
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CAPITULO IV- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

4.1- Conclusoes

Sabe-se que as bacias de rejeitados, constituem uma solugédo técnica e
ambientalmente adequada ao tratamento e destino final dos residuos sélidos e agua,
provenientes do processo de beneficiamento do minério, sendo consideradas

imprescindiveis no processo de mineragao.

Portanto, conclui-se que a sua construgdo deve obedecer parametros
adequados para garantir, o normal funcionamento da mina, de igual modo é de
extrema importancia que a escolha do local para sua implantagdo, seja a mais
adequada uma vez que, a construcido em locais que ndo obedecam os parametros
podera proporcionar eventuais situagdes de risco para o ambiente, (como
recentemente ocorreu com a actual bacia de CATOCA) e para a populagdo em

geral.

O presente trabalho evidenciou as potencialidades do Sistema de Informacéao
Geografica (SIG), na escolha do melhor local para implantagdo de uma bacia de
rejeitados. Com base na integracdo de toda a informagdo necessaria a tomada de
decisdo e na analise espacial, é possivel seleccionar as areas mais adequadas, pelo
qgue o SIG revelou-se um instrumento poderoso no apoio a tomada de decisao.

Conclui-se também que é possivel encontrar o melhor local (local optimo)
para a construgdo de uma bacia de rejeitados de forma remota e automatica, tendo
como principal ferramenta o SIG.
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4.2- Recomendacgoes

Sendo o SIG um sistema dinamico, recomenda-se a continuidade dos
estudos a fim de se explorar todas as suas aptiddes relativamente a solugéo

de problemas no &mbito geoldgico e propriamente no sector mineiro.

Pode-se usar ainda para monitorizagao e controlo geotécnico da bacia, a fim
de proporcionar maior controle dos impactos ambientais, ligados a existéncia
e funcionamento da bacia de rejeitados.
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Anexos

MAPA (MELHOR LOCAL)
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ANEXO 1: Mapa melhor local
Fonte: ArcGis
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ANEXO 2: Mapa TIN

Fonte: ArcGis

Descrigéao Comparacéao de Custos( AKZ)

s/ SIG c/SIG
Custos com pessoal 10 000 000,00 Kz 1 500 000,00 Kz
alojamento 5 000 000,00 Kz 0,00 Kz
equipamentos 2 500 000,00 Kz 1 500 000,00 Kz
software 0,00 Kz 500 000,00 Kz
Documentos 150 000,00 Kz 50 000,00 Kz
TOTAL 17 650 000,00 Kz 3 550 000,00 Kz

ANEXO 3: Quadro de comparacgao de custos sem SIG vs. com SIG
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