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RESUMO

O crescimento em ritmo acelerado do setor minerario tem provocado a geracdo excessiva de
rejeitos nos reservatdrios de pilhas e barragens, o que tem trazido uma forte preocupagédo no
ambito socioambiental. A presente pesquisa trata do estudo de caso de uma pilha de rejeito
localizado no estado de Minas Gerais/Brasil em processo de descomissionamento por estar
em estagio final da vida Gtil e com elevado potencial de causar danos a sociedade, que passou
a se enquadrar como uma Barragem de Rejeito com a atualizacdo da Politica Nacional de
Seguranca de Barragem — Lei 14.066/2020. Objetivou-se avaliar as caracteristicas geotécnicas
e ambientais e a regularizacdo dos passivos ambientais gerados no processo de
descomissionamento de uma pilha de rejeitos (PDR) de minério de ferro, localizado no
Quadrilatero Ferrifero, considerando os cenarios precedente e subsequente a atualizacdo da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens — Lei 14.066/2020. Para isso, foram
selecionadas literaturas cientificas, documentos técnicos em 6rgdos ambientais, indicadores
ambientais, pardmetros geotécnicos de estabilidade, visitas técnicas no local do estudo e um
questionario aplicado a diversos profissionais atuantes, desde pesquisadores a executantes de
obra. Como resultado, obteve-se ndo s6 a constatacdo de que o método construtivo da pilha
foi o apice para que a Lei a enquadrasse como barragem de rejeito, como também, a
necessidade de: atribuir as mineradoras a responsabilidade de realizar estudos mais detalhados
dos principais parametros geotécnicos e ambientais, tais como: propriedades dos materiais,
analise de estabilidade, categoria de risco e dano potencial associado, para iniciar 0 processo
de descomissionamento por se tratar de um passivo ambiental com riscos socioambientais
elevados; e, atribuir aos drgaos fiscalizadores, a responsabilidade de executar a fiscalizagdo de
forma mais acentuada.

Palavras-chave: Descomissionamento. Plano de Seguranca de Barragem. Indicadores
Geotécnicos. Indicadores Ambientais. Leis Ambientais.



ABSTRACT

The growth in rhythm accelerated growth in the mining sector has generated the excessive
production of tailings in piles and dams’ reservoirs, leading to a Strong concern in the socio-
environmental scope. The present research deals with the case study of a tailings pile located
in the state of Minas Gerais/Brazil in the process of decommissioning because it is in the final
stage of its useful life with a high potential to cause harm to Society and the environment,
which came to be classified as a Tailing Dam with the update of the National Dam Safety
Policy - Law 14.066/2020. The objective was to evaluate the geotechnical and environmental
characteristics and the regularization of the environmental liabilities generated in the process
of de-characterization and decommissioning of an iron ore tailings pile (PDR), located in the
Iron Quadrangle, considering the scenarios preceding and after the update of the Policy
National Dam Safety - Law 14.066/2020. For this, scientific literature, technical documents
from environmental agencies, environmental indicators, geotechnical stability parameters,
technical visits to the study site, and a questionnaire applied to various professionals, from
researchers to construction workers, were selected. As a result, it was not only verified that
the construction method of the pile was the apex for the Law to classify it as a tailings dam,
but also the need to: assign to the mining companies the responsibility of carrying out more
detailed studies of the main geotechnical and environmental parameters, such as material
properties, stability analysis, risk category, and associated potential damage, to start the
decommissioning process as it is an environmental liability with high socio-environmental
risks; and, attributing to the supervisory bodies, the responsibility to inspect in a more
accentuated way.

Keywords: Decommissioning. Dam Safety Plan. Geotechnical Indicators. Environmental
Indicators. Environmental Laws.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € um dos principais setores que, a cada ano, vem apresentando
crescimento, tornando-se fator importante para a movimentagdo econémica. A importancia
desse setor esté diretamente conectada ao consumo dos bens minerarios e as necessidades de
fontes alternativas de energia.

Esse setor é composto por atividades de pesquisa mineral, desenvolvimento de mina,
operacOes de lavra, concentracdo e transformacdo de minérios para varias finalidades, tais
como: matéria-prima para industria de transformacdo metalurgica, construcao civil, insumos
agricolas, tecnologia, geragdo de energia, dentre outros.

Embora esse setor apresente extrema importancia para a economia, o0 crescimento em
ritmo acelerado do consumo de bens minerais e reducdo de teor em algumas minas tém
provocado a geracdo em grande escala de rejeitos nos reservatérios das barragens (COSTA,
2009). Os rejeitos sdo efluentes liquidos ou drenados provenientes do processo de
beneficiamento da mineracdo com aspecto turvo compostos, geralmente, por materiais
granulares arenosos nao plasticos até solos de granulometria fina, as lamas, que apresentam
elevada plasticidade, baixa permeabilidade, baixa capacidade de sedimentacdo e adensamento
(D’AGOSTINHO, 2008; SILVA, 2010; REZENDE, 2013; SOUZA JUNIOR et al., 2018).

O excesso de rejeitos ndo s6 tem atentado a uma forte preocupagdo no ambito
socioambiental, bem como se tornou um assunto relevante nos ultimos tempos devido ao
tamanho que as estruturas tém alcancado, diminuindo assim, o ciclo de vida util e,
consequentemente, resultando em danos catastroficos quando ocorrem falhas e rupturas
provocadas pela percolacdo descontrolada de dgua pelo macico, ocorréncia de deslocamentos
e deformacdes na estrutura, erosdo superficial, liquefacdo e galgamento (PINTO, 2010;
SILVA et. al., 2015 e VINAUD, 2019).

No Brasil, constam em registros 871 barragens de mineragdo, das quais 12%
apresentam a Categoria de Alto Risco (CRI), que diz respeito aos aspectos da propria
barragem, tais como: aspectos de projeto, integridade da estrutura, estado de conservacao e
operacdo, manutencdo e atendimento ao Plano de Seguranca, que possam influenciar na
probabilidade de um acidente; e 59% estdo classificadas com Dano Potencial Associado
elevado (DPA), que caracteriza o dano resultante do rompimento, vazamento, infiltracdo no
solo ou mau funcionamento de uma barragem (RELATORIO ANUAL DE SEGURANCA
DE BARRAGENS DE MINERACAO - ANM, 2020).
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Varios estudos apontam ainda que existem muitos entraves para execu¢ao do processo
de descomissionamento, devido ao abandono de muitas instalacbes sem nenhum processo de
reaproveitamento dos rejeitos e da reabilitacdo das areas degradadas, em funcdo dos custos
elevados e da falta de mecanismos legais que disciplinem a fase de desativacdo dentro de um
cenario de preservacdo ambiental.

Faz-se imprescindivel ndo so6 dispor das politicas que observem as préticas efetivas do
licenciamento ambiental para a execugdo do processo de descomissionamento considerando,
principalmente: as mudancas adotadas a partir do ano de 2020, que marcou o decénio da
Politica Nacional de Seguranca de Barragem no Brasil (Lei 13.334/2010) e a sua atualizagdo
por meio da Lei 14.066/2020 (BRASIL, 2020) bem como, a apresentacdo de técnicas para a
reutilizacdo dos rejeitos e reabilitacdo das areas degradadas, de forma a evitar a contaminacéo
das aguas superficiais e subterraneas, a mortes de seres vivos, entre outros.

Com as atribui¢des da Portaria DNPM 770389/2017, Resolugdo 13/2019 da ANM e,
consequentemente, a atualizacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragem - Lei
14.066/2020, as estruturas de empilhamentos drenados passaram a atender as mesmas
obrigacGes normativas das barragens alteadas pelo método a montante, principalmente no que
diz respeito ao processo do descomissionamento. Pensando nisso, uma descricdo minuciosa
ird contribuir para o conhecimento e amadurecimento de novos estudos em relacdo a
adequacdo do enquadramento das caracteristicas geotécnicas e ambientais dos empilhamentos
drenados em atencdo as leis vigentes, que regem a seguranca de Barragens.

Considerando que o Brasil sofreu por duas vezes, em quase trés anos, perdas em vidas
humanas e de destruicdo do patrimonio e do meio ambiente provocadas por acidentes
envolvendo barragem de rejeitos de mineragdo, a Lei 14.066/2020 proibe a constru¢do ou o
alteamento de barragens a montante, que é aquela construida com a colocacdo de camadas
sucessivas de rejeito mineral uma em cima da outra, 0 mesmo tipo que provocou o desastre de
Brumadinho (MG), em janeiro de 2019.

1.1 Objetivos e Contribuicao

A presente pesquisa, de uma forma geral, objetiva avaliar os parametros geotécnicos e
ambientais que induziram a estrutura definida como pilha de rejeito drenado a ser
caracterizada por barragem de contencdo apds a atualizacdo da Lei de Seguranca de Barragem

— Lei 14.066/2020, tendo em vista o potencial de dano associado e a obrigatoriedade do
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descomissionamento, por meio do estudo de caso de uma Pilha de Rejeito Drenado (PDR),
nomeada por XRS, localizado no Quadrilatero Ferrifero, MG/Brasil. Para isso, foram
estudados alguns temas considerados relevantes na area de Geotecnia e de Sistemas de
Contencéo de Rejeitos que necessitavam de aprofundamento.

O presente estudo visa contribuir ndo s6 para ampliar o conhecimento em relacéo a
postura das mineradoras e dos 6rgaos fiscalizadores perante a atualiza¢do da Politica Nacional
de Seguranca de Barragem, como também, informar e definir pardmetros geotécnicos e
ambientais que afetam diretamente o processo de descomissionamento de uma pilha de

rejeitos e a sua seguranca socioambiental.

1.1.1 Objetivos Especificos

1. Identificar e avaliar os parametros geotécnicos e indicadores ambientais da pilha de
rejeito, fundamentados no Termo de Referéncia da Resolucdo Conjunta
SEMAD/FEAM n° 2.784/2019, da Resolugdo Conjunta SEMAD/FEAM/IEF/ IGAM
n° 2827/2019 e da Resolugdo n°® 13/2019 da Agéncia Nacional de Mineragdo - ANM,
que resultaram no enquadramento dessas estruturas como barragens de rejeito
alteadas a montante, apontando as principais mudangas estabelecidas na Lei
14.066/2020;

2. Identificar e caracterizar 0s passivos ambientais presentes no processo de
descomissionamento da pilha em estudo;

3. Avaliar e discutir os aspectos legais da Politica Nacional e Estadual de Minas Gerais
de Seguranca de Barragem para reducéo e/ou extin¢do dos passivos ambientais no
processo de descomissionamento, levando em considera¢do o grande volume dos
rejeitos oriundo da mineracéo disposto em barragens e a sua disposicao final;

4. Avaliar a opinido dos profissionais que atuam na area de mineracdo a respeito da
atualizacdo Politica Nacional de Seguranca de Barragem pela Lei Federal
14.066/2020.


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
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1.2 Estruturagao do Trabalho

Esta pesquisa esta organizada em trés capitulos e um texto de concluséo geral em que
serdo exploradas a parte tedrica, geotécnica e ambiental com as leis vigentes que regem a
seguranca de barragem em processo de descomissionamento.

No capitulo 2 sera apresentada uma revisdo dos conceitos fundamentais para
compreensdo e contextualizagdo do tema da pesquisa, ressaltando as leis ambientais e as
alteracGes na Politica Nacional de Seguranca de Barragem — Lei 14.066/2020.

No capitulo 3 sera apresentado o estudo de caso de uma pilha de rejeito (PDR) que
passou a atender as mesmas obrigacdes normativas das barragens alteadas pelo método a
montante em decorréncia da Resolucdo n® 13/2019 e da Lei 14.066/2020. Neste capitulo, sera
apresentada uma breve descricdo da area do estudo e toda metodologia utilizada para
realizacdo da pesquisa. Também serdo apresentados os parametros geotécnicos e ambientais
com uma analise detalhada do comportamento do solo, do perfil geolégico, da estabilidade
estrutural, da categoria de risco e do dano potencial associado que contribuiram para o
enquadramento da pilha de rejeito como barramento a montante, tendo em vista 0s riscos
associados; o plano de descomissionamento, com identificacdo das possiveis falhas no
sistema de classificagdo e os passivos ambientais, assim como uma breve discussédo das
estratégias para disposicdo final, aproveitamento dos rejeitos de mineracdo e uma analise
descritiva dos dados obtidos via questionario com relacdo a satisfacdo e sugestdes dos
profissionais que atuam na area de mineracédo, sobre as atualiza¢Ges realizadas recentemente
na Politica de Seguranca de Barragem.

Finalmente, no texto de conclusdo geral, sdo retomados os principais resultados das

analises e exposta uma reflexdo sobre o trabalho desenvolvido e possiveis trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A atividade de mineracdo envolve a intervencdo humana direta sobre 0s recursos
minerais em riquezas aproveitaveis e beneficios socioecondmicos essenciais. No Brasil,
segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2021), o minério de ferro tem ocupado o
posto principal dos recursos minerais que geram as maiores rendas nas exportacoes, ja que ele

é o principal minério utilizado na fabricacao de aco e ferro fundido, como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Percentual das principais substancias minerais metalicas
brasileiras exportadas, em dolar americano (US$)

e Cromo; 0,12
Aluminio; 1,74

Niquel; 2,2

Pedra Ornam.;

Zinco; Estanho; 0,49

0’23\//:Vanédio; 0,05

11
Manganés; 0,21
Niébio; 0,35
Cobre; 5,83 _

Ferro; 80,1

= Ferro = Ouro = Cobre = Nidbio
= Manganés Pedra Ornam. = Niquel = Aluminio
= Zinco = Cromo = Estanho = Vanadio

Fonte: Adaptado de ANM, Agéncia Nacional de Mineragdo, Anuario
de Substancias Metalicas, 2022. Ano de Base 2021.

A Figura 2 apresenta a localizagdo das principais reservas ou producdo de minérios

metalicos em todos os estados do Brasil.
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O beneficiamento do minério esta associado a geracdo de rejeitos em enormes
proporcdes (maiores do que a do proprio mineral desejado) que, no primeiro momento, séo
vistos como descartes da atividade por nao conter quantidades suficientes do mineral desejado
para viabilizar sua exploragcdo econémica.

Abrao (1987) ja tinha constatado que a razdo média entre o produto final e a geracao
de rejeitos de alguns minerais se dava da seguinte maneira: ferro 2/1, carvédo 1/3, fosfato 1/5,
cobre 1/30 e ouro 1/10000, resultando em uma quantidade significativa de rejeitos descartados
em estruturas de disposi¢do que afetam o meio ambiente de forma qualitativa e quantitativa.
Boscov (2008) e ANM (2022) estimam que, para cada tonelada de minério ferro produzido,
sdo eliminados, em média, 0,5 a 0,6 toneladas de rejeitos.

As estruturas destinadas a disposicdo destes rejeitos, frequentemente, ocupam grandes
areas e, devido ao fim da vida util, demandam atencéo especial para a elaboracao e execucédo
de um plano de descomissionamento. Os rejeitos podem ser dispostos em reservatorios de
barragens ou empilhamentos dependendo do processo de beneficiamento e da proporgéo de
agua no material.

Visando alcancar os objetivos dessa pesquisa, faz-se necessario apresentar 0s conceitos
fundamentais para a compreensdo dos sistemas de disposicdo dos rejeitos da mineracao e,
como o descomissionamento dessas estruturas estdo sendo tratadas na legislagdo ambiental
brasileira subsequente a atualizacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens — Lei
14.066/2020.

2.1  Sistemas de Disposi¢ao de Rejeitos

2.1.1 Barragem de Rejeito de Mineracgao

As estruturas de contencdo conhecidas por barragem de rejeitos sdo construidas com a
finalidade de acondicionar os rejeitos compostos por materiais de granulometria mais finas
(lamas) provenientes do beneficiamento minerario (CARDOZO, 2019) e devem observar as
normas ambientais e de seguranca exigidos para esse fim, por causarem alteracBes no meio
ambiente, riscos ambientais e impactos socioambientais (SOARES, 2010; TOME; PASSINI,
2018).

Tais estruturas acompanham o ritmo de lavra para o desenvolvimento das etapas de
construcdo e, a medida que os rejeitos sdo gerados, novos alteamentos sdo estabelecidos

(DUARTE, 2008). Os métodos construtivos de barragens de rejeitos por alteamento
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consecutivo podem se resumir em trés formas tradicionais: o0 método a montante, o método a
jusante e o método de linha de centro (Figura 3). Cada um destes métodos possui

caracteristicas, requisitos, vantagens e riscos intrinsecos (ALBUQUERQUE FILHO, 2004;
CARDOSO et al, 2016).

Figura 3 — Representacdo da barragem alteada pelos métodos: (1)
método a montante; (2) método a jusante; (3) método de
linha de centro
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Fonte: Albuquergue Filho, 2004.

O método a montante utiliza a técnica do aterro hidraulico que consiste em construir
degraus com materiais de empréstimos ou com o proprio material do rejeito, a partir da
construcdo de um dique inicial (dique de partida) compactado que ir& receber o rejeito
descarregado hidraulicamente, formando uma praia de rejeito para ser adensada e usada como
fundacéo para a construcdo de novos diques de alteamento. Esse método € considerado 0 mais
simples, econébmico e menos seguro, pela dificuldade de controle da superficie fretica,
reducdo na capacidade de armazenamento do reservatorio, susceptibilidade ao piping,
superficies erodiveis e probabilidade de liquefacdo, no caso de rejeitos granulares, fofos e
saturados (ESPOSITO, 2000).

O método a jusante segue a ideia inicial da construcdo de um dique (dique de partida)
compactado. No entanto a disposi¢do lembra o formato de pirdmide, fazendo com que o
barramento fique mais seguro a medida que o rejeito é depositado hidraulicamente, reduzindo,

assim, os riscos de liquefacdo em zonas de atividade sismica e a instabilidade da estrutura
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devido a instalacdo de zonas de drenagem e nucleos impermeaveis. Esse método demanda um
grande volume de materiais para aterro, encarecendo a construcao; e maiores areas, resultando
em maior desmatamento e, portanto, maiores impactos ambientais.

O método de linha de centro é considerado um sistema intermediario, por possuir
maior estabilidade do que o método a montante e, economicamente, ser mais viavel do que o
método a jusante, por ndo exigir grandes volumes de materiais. A construcdo da barragem por
esse método mantém um eixo de simetria inalterado.

Araljo (2006) e Cardoso et al. (2016) explicam que no método a montante, como 0
material ndo é consolidado, os rejeitos tendem ndo sé apresentar uma baixa resisténcia ao
cisalhamento e maior possibilidade de ruptura devido a liquefacdo por carregamento dindmico
e estatico, como também, problemas no sistema de drenagem. Além disso, ressaltam que o
alteamento a jusante, devido a dindmica de construcdo, apresenta menos problemas em
relacdo a constancia da geometria da barragem e, também, do controle das propriedades dos
materiais na construcdo, tais como: compactacdo, implantacdo de drenos e
impermeabilizacdo. Ja o método de linha de centro apresenta mais riscos associados que 0
método a jusante e menos que 0 a montante.

Os alteamentos sdo indispensaveis para a ampliacdo da capacidade de armazenamento
de rejeitos de mineracdo no reservatorio da barragem. No entanto, o excesso dos rejeitos
compostos por uma estrutura arenosa nao plastica (rejeitos granulares) até solos de
granulometria fina e alta plasticidade (lamas), tem contribuido para os principais
condicionantes que influenciam no fim do ciclo da vida datil das barragens e,
consequentemente, resultando em danos catastroficos quando ocorrem falhas e rupturas
provocadas por: assoreamento; percolacdo descontrolada de 4gua pelo macigo; ocorréncia de
deslocamentos e deformacdes nas estruturas; erosdo superficial; liquefacdo e galgamento
(HOLTZ; KOVACS, 1981; PINTO, 2010; SILVA et al., 2015; VINAUD, 2019).

Alguns métodos alternativos considerados, na literatura, como operacionais, seguros e
sustentaveis para armazenar e conter os rejeitos sdo: empilhamento drenado; lama espessada;
pasta; disposicao de rejeitos filtrados e co-disposicdo. (FERRANTE et al., 2016; IBRAM
2016; ALVES, 2020).

2.1.2 Empilhamento Drenado de Rejeito de Mineracéao

O sistema de empilhamento drenado consiste em utilizar a técnica de aterro hidraulico

para conter a disposicdo de rejeitos granulares (Figura 4), uma vez que esses materiais
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apresentam propriedades de resisténcia consideravel e alto coeficiente de permeabilidade, que
favorecem a livre drenagem, principalmente em fluxo gravitacional e subvertical, e servem de
suporte aos alteamentos (ALVES, 2015).

Figura 4 — Lancamento e deposigéo de rejeitos granulares
através de canhdes
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Fonte: Espsito, 2000,

Os alteamentos sucessivos da estrutura sao edificados pelo préprio rejeito sob a forma
de pilha a montante e apresenta um sistema de drenagem interna eficiente para permitir a

drenagem da camada de rejeito lancada (PORTES, 2013), como ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Deposito de rejeito pelo método de empilhamento drenado

Fonte: IBRAM, 2016.
O sistema de drenagem deve permitir o fluxo gravitacional e subvertical de dgua no

interior do reservatorio, diminuindo, assim, a atuacao de forcas de poro-presséo e favorecendo
a estabilidade dos taludes (ALVES, 2015; ALVES, 2020).
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Oliveira-Filno e Abrdo (2015) destacam que é possivel visualizar uma lagoa na
superficie do reservatorio proveniente da polpa do rejeito que acaba desaparecendo quando as
operagdes sdo cessadas e, por isso, rejeitos com granulometria fina ndo sdo recomendados
para esse tipo de método por ndo possuir condi¢cdes geotécnicas adequadas para o processo de
drenagem.

Pimenta (2011) mostra que o método de empilhamento drenado produz um macico ndo
saturado e estavel com maior densidade, capacidade, vida util e menor potencial de dano em
uma eventual ruptura. Além de facilitar o processo de descomissionamento e recuperagdo
ambiental com baixo risco de liquefacédo e de ruptura na aplicagdo do método a montante.

Com o fim da vida util das barragens e dos empilhamentos drenados de rejeito se faz
necessario estabelecer um processo de elaboracdo e aprovacdo do plano para o
descomissionamento, mas, em funcdo dos custos elevados e da falta de mecanismos legais
que disciplinem essa fase de desativacao, percebe-se a existéncia de um cenario favoravel a
manutencdo de varios passivos ambientais, devido ao abandono de muitas estruturas sem
nenhum processo de reaproveitamento dos rejeitos e da reabilitacdo das areas degradadas.

Com a Resolugdo n° 13/2019 da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2019) a
estrutura caracterizada como empilhamento drenado de rejeito passou a sujeitar-se as mesmas
obrigagdes atribuidas as barragens a montante, tendo em vista o potencial de dano associado e
categoria de risco.

Art. 12. Os empilhamentos drenados construidos por meio de disposi¢do
hidraulica dos rejeitos e que sejam suscetiveis a liquefacdo conforme
definida pelo projetista, ficam sujeitos as mesmas obrigacdes atribuidas as
barragens a montante, previstas nesta Resolucdo e na Portaria DNPM n°
70.389, de 17 de maio de 2017 ou normas que as sucedam (ANM, 2019).

E, a partir de 2020, com a atualizacdo da Lei de Seguranca de Barragem — Lei
14.066/2020 — passou a vigorar a obrigatoriedade da descaracterizacao dessas estruturas e de
toda barragem construida pelo método a montante.

Dorman et al. (1996) descrevem que 0 processo de descaracterizacdo e
descomissionamento dessas estruturas sofrem influéncia direta das caracteristicas fisicas e
quimicas dos rejeitos associadas a natureza quimica do fluido de transporte, tais como:
distribuicdo granulométrica da fracdo sdlida; tipo de mineralogia; massa especifica in situ
associada com caracteristica de consolidagdo e deformacdo; massa especifica dos gréos e
mudancas do indice de vazios com o tempo; resisténcia ao cisalhamento drenado e ndo
drenado; susceptibilidade a liquefacdo; permeabilidade; composicdo quimica e mineraldgica

dos liquidos e sélidos constituintes dos rejeitos granulares com identificacdo de possiveis
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acidos, metais pesados ou materiais toxicos; concentragdo e velocidade de transporte dos
materiais granulares.

Alves (2015) enfatiza que o processo de descaracterizacao e descomissionamento deve
ser contemplado com estudos geotécnicos de tensdo-deformacdo, percolacdo e estabilidade,
no intuito de abranger os possiveis mecanismos de falhas e rupturas que podem ser
desenvolvidos durante o processo, garantindo assim a seguranca ambiental e socioecondmica

das partes envolvidas, tais como operarios e da populacédo do entorno.

2.2 Descomissionamento de Barragem e Pilhas de Rejeito de Mineracéo

Com o aumento expressivo do consumo dos bens minerarios e, consequentemente, a
exaustdo e o fim da vida util das barragens e pilha de rejeitos, surgiu a necessidade de
implantar legislacbes para direcionar com seguranca as fases de planejamento, projeto,
construgdo, primeiro enchimento, primeiro vertimento, operacdo, desativacao,
descomissionamento e aproveitamento dos rejeitos para a reducdo de efluentes dispostos na
natureza (ROCHA E PERES, 2009).

No Brasil, a partir de 2010, com a implantacdo da Lei Federal 12.334/2010 (BRASIL,
2010), que se refere a Politica Nacional de Seguran¢a de Barragem (PNSB), foram impostas
as mineradoras varias normas ambientais e, consequentemente, definidos os Orgaos
responsaveis pela fiscalizacdo das barragens, dentre eles: a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, atual
Agéncia Nacional de Mineragdo), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
entendendo que cada Orgdo tera a sua responsabilidade quanto ao cadastramento das
barragens sob sua jurisdi¢ao, assim como instituir o plano de seguranca das barragens.

Tonidandel (2011); Souza et al. (2017); Thomé et al. (2019) relataram que as
regulamentacges referentes ao licenciamento ambiental relacionadas aos planos de seguranca
de barragem que envolvem a¢Oes para a descaracterizacdo, recuperacdo da area degradada e
uma nova destinacdo aos rejeitos de mineragdo, seguiam em ritmo muito lento no pais.

Em 2015 ap06s o rompimento da barragem do Fundao, localizada na unidade industrial
de Germano, no subdistrito de Bento Rodrigues, no Municipio de Mariana, Minas
Gerais/Brasil, sob uma visdo catastréfica de dano socioambiental, comegaram os avangos em

muitos aspectos na legislacdo (BORGES, 2018).
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No mesmo ano, o Ministério do Meio Ambiente propds um plano de manejo
envolvendo estudos com diagnosticos do meio fisico, biologico e social, para estabelecer
normas com restri¢des de uso, acdes a serem desenvolvidas e utilizacdo dos recursos naturais
de uma é&rea, buscando minimizar os impactos ambientais (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2015).

Pereira (2020) cita que varias medidas provisorias foram criadas em 2017, por meio do
Programa de Revitalizacdo da Inddstria Mineral, no intuito de instituir novas diretrizes para a
reestruturagdo dos 6rgdos regulamentadores da mineracdo no pais, das normas previstas no
Cddigo de Mineracdo e das regras de Compensacdo Financeira pela Exploracdo Mineral —
CFEM.

Em 2020, apds o desastre catastrofico da barragem B1, localizada no Ribeirdo Ferro-
Carvao, na regido de Corrego do Feijdo, no Municipio de Brumadinho (Figura 6), Minas
Gerais/Brasil, ocorreu a atualizacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragem,
consolidada pela Lei 14.066/2020 (BRASIL, 2020), que intensificou as exigéncias para as
mineradoras quanto as diretrizes técnicas do descomissionamento, tratamento e disposicéo de
rejeitos, observando as novas normas aprovadas no ambito do licenciamento ambiental, para
minimizar 0s passivos ambientais gerados. O que pode ser verificado no Art. 2°-A e 43-A da
Lei 14.066/2020 (BRASIL, 2020):

§ 2° O empreendedor deve concluir a descaracterizacdo da barragem
construida ou alteada pelo método a montante até 25 de fevereiro de 2022,
considerada a solucgdo técnica exigida pela entidade que regula e fiscaliza a
atividade mineréria e pela autoridade licenciadora do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (Sisnama). (Art. 2°-A da Lei 14.066/2020 que altera a
Politica Nacional de Seguranca de Barragem — Lei 12.334/2010).

Paragrafo Unico. A recuperagdo do ambiente degradado prevista no caput
deste artigo devera abarcar, entre outros, o fechamento da mina e o
descomissionamento de todas as instalag@es, incluidas barragens de rejeitos,
de acordo com a legislacdo vigente. (Art. 43 da Lei 14.066/2020 que altera o
Cdodigo de Mineragéo - Decreto-Lei n° 227/1967)


https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3rrego_do_Feij%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brumadinho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
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Figura 6 — Ruptura da Barragem da mina Cérrego do Feijdo, em Brumadinho (MG)

A Lei 14.066/2020 passou-se a exigir o descomissionamento de toda estrutura
construida pelo método de alteamento a montante no Brasil. Silva e Ribeiro (2020) ressaltam
que embora a Australia ainda faca o uso de barragens construidas pelo método a montante, é
exido o plano de descomissionamento antes mesmo do processo de autorizagdo para
exploragdo mineral. E segundo a autora, paises como Peru e Chile ja vetaram, enquanto que,
Africa do Sul ainda esta em processo de proibico.

Para alguns paises as questBes socioambientais sdo determinantes para 0
descomissionamento, em outros, consideram mais 0 desenvolvimento. Por exemplo, nos
Estados Unidos, a taxa de descomissionamento supera a de construcdo de novas barragens,
enquanto que, China e india apresentam altas taxas de construgdo (Malferrari,2000). Embora,
Malferrari tenha feito essas observacfes no ano de 2000, os cendrios continuam a se
configurar nos dias atuais, pelo estado de desenvolvimentos desses paises.

Entretanto, mesmo os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, tais como:
Australia, Canad4, Reino Unido, Estados Unidos, india, Peru, Chile e Africa do Sul, a
garantia de uma destinacdo ambientalmente correta para os residuos tem sido uma
preocupacdo. Paises como Portugal, Franca e Reino Unido, utilizam a teoria da
responsabilizacdo subsididria para resolver a perspectiva de reparacdo do dano ambiental
(Pereira, 2020).

Apesar da existéncia de autonomia legislativa presentes nos paises, o Plano de
Fechamento é exigido em todos eles. Dessa forma, as principais medidas a serem adotadas
para minimizar 0s passivos ambientais, gerados por barragens e empilhamentos
drenados/filtrados, para avangar com 0 processo de descomissionamento observam as

seguintes etapas: Estudo e monitoramento da estabilidade geoldgica e geotécnica;
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Desmobilizacdo das instrumentacGes geotécnicas que componham a infraestrutura da
barragem; Estudo das aguas superficiais e subterraneas; Monitoramento, acompanhamento e
direcionamento dos sistemas de disposicdo de rejeitos; Recuperacdo ambiental da area

degradada; e Avaliacdo da aptiddo e o proposito para o uso futuro da area (PEREIRA, 2020).

2.2.1 Estabilidade geoldgica e geotécnica considerando avalia¢Ges hidrologicas e

hidrogeoldgicas

O estudo da estabilidade geoldgica e geotécnica da area de uma barragem se faz
necessario para a compreensao ndo sé dos principais indicadores ambientais relacionados as
causas e consequéncias de rupturas e eventos catastréficos como, também, para avaliar e
dimensionar dados que possam corroborar para estabelecer medidas de seguranca em
protocolos de projeto, sistema de gerenciamento e manutencao da barragem (LIMA JUNIOR;
de PAIVA, 2018).

Espdsito (2000) e Machado (2017) sugerem avaliar, principalmente com relacdo aos
rejeitos que sdo reaproveitados como material estrutural da barragem, parametros tais como:
densidade dos gréos, granulometria, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento drenada ou
ndo drenada, limite de plasticidade e liquidez, indice de plasticidade, percolacao e porosidade.

Considerando que a ruptura de uma barragem se deve ao processo de instabilidade do
macico e/ou da fundacdo, liquefacdo dos rejeitos do reservatorio ou dos alteamentos da crista,
galgamento e erosdo interna regressiva ou progressiva, as analises dos parametros registrados
devem considerar as condi¢6es especificas do ambiente de cada ponto do solo amostrado, tais
como: densidade/compacidade, tensdo de confinamento, profundidade e fatores geol6gicos da
regido, buscando uma caracterizacdo do solo com efetiva qualidade e representatividade
(FONSECA et al., 2021).

Outro fator relevante que deve ser avaliado no processo de seguranga no
descomissionamento de uma barragem refere-se aos estudos hidroldgicos e hidrogeoldgicos
da estrutura e da regido na qual a mesma se insere. Esse tipo de estudo é importante para
determinar ndo s6 a vazdo méxima de cheia, mas ao volume de armazenamento necessario a
regularizacdo da vazdo, ao dimensionamento do dissipador de energia, a seguranca
hidroldgica da estrutura em armazenar os fluxos de precipitacdo para tempos de recorréncia
previsto na legislacdo, como também, a qualidade das &guas superficiais e subterraneas para o

reaproveitamento das areas degradadas.
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2.2.2 Reaproveitamento dos rejeitos de mineracéo e reabilitacdo das areas degradadas

O setor minerario em ritmo acelerado de crescimento, associado a lavra de minérios
com teores cada vez mais baixos, tem gerado uma excessiva producdo de rejeitos nos
reservatorios das barragens, provocando uma forte preocupacdo no ambito socioambiental.
Em busca de solugdes para evitar o abandono dessas barragens sem a avaliagéo e reabilitagéo
dos impactos gerados, o Ministério de Minas e Energia — MME e a Agéncia Nacional de
Mineracdo — ANM sugerem o reaproveitamento como medida prévia ao armazenamento dos
rejeitos, inclusive através de aditamento ao titulo Lavra por meio de processo simplificado
(VINAUD, 2019).

Vale destacar algumas alternativas sustentaveis para o reaproveitamento dos rejeitos,
tais como: Vieira (2008) produziu em laboratério pellet feed ao processar rejeitos da flotacéo
mecanica da mineradora Samarco em um circuito misto de separacdo magnética/flotacédo
colunar; Rocha et al. (2009) propuseram a utilizacdo de técnicas de flotacdo catibnica reversa
na separacdo dos minerais solidos presentes nas lamas, agregando valor econémico aos
rejeitos; Silva et al. (2015) apresentou a producdo de rejeitos gerado nas mineradoras em
pastas para substituir o método utilizado nas barragens por um sistema de eliminacdo de
pilhas; Fontes et al. (2018) desenvolveram ladrilho hidraulico sustentavel por meio dos
rejeitos da barragem de minério de ferro para serem utilizados como materiais de construcao;
Silva e Paiva (2020) produziram materiais rochosos artificiais a partir dos rejeitos de minério
de ferro provenientes do rompimento da barragem de rejeitos do Fundao, localizada em
Mariana-MG; dentre outros.

Exemplos praticos de sustentabilidade ambiental para o reaproveitamento dos rejeitos
podem contribuir para acelerar o processo de descomissionamento e reabilitacdo das areas
degradadas, evitando assim, desastres socioecondémico-ambientais catastroficos tais como
ocorreu nos ultimos anos em Minas Gerais/Brasil, nos municipios de Mariana no ano de 2015
e em Brumadinho no ano de 2019, deixando partes dos municipios imersos em lama de
rejeitos e provocando mortes, poluicdo dos recursos hidricos e solo, além da perda de
biodiversidade tanto em relacdo a fauna quanto a flora. Para maiores detalhes sobre os
desastres ocorridos verificar Lacaz et al. (2017), Borges (2018), Costa (2020), Laschefski
(2020).

Os rejeitos compostos por materiais de granulometria mais fina (lamas) que outrora
eram descartadas para 0 meio ambiente, hoje podem ser transformados em bens de consumo,

trazendo beneficio socioecondmico-ambiental para as mineradoras e, principalmente, para a
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sociedade (SILVA E PAIVA, 2020). Vale ressaltar que, atualmente, devido a grande
quantidade de volume dos rejeitos de mineracdo, precisa-se estudar de forma mais eficaz a

transformacdo em grande escala destes materiais como bens de consumo.

2.3  Lei 14.066/2020 — Atualizacdo da Politica de Seguranca de Barragem -

considerando os cenarios precedentes e subsequentes

As barragens de contengdo sdo imprescindiveis para receber os rejeitos produzidos no
processo de beneficiamento do minério. Essas estruturas apresentam um prazo de vida util e
sdo passiveis de ruptura (FONSECA et al., 2019). Pinto (2010) relata que os problemas
relacionados ao descomissionamento requerem uma atencdo muito especial pois, de acordo
com o autor, barragens ndo foram projetadas para sofrer o processo de descomissionamento,
principalmente, no caso em que o0s rejeitos estdo contaminados e oferecem riscos & salde.
Esse autor ressalta também que a legislagdo vigente até o ano de 2010 sé levava em
consideracdo algumas diretrizes para o controle ambiental, sem dispor de regras claras e
objetivas no que diz respeito ao plano de licenciamento ambiental para a projecdo da
descaracterizacdo e reabilitacdo das areas degradadas, gerando assim passivos ambientais.

Souza Junior e Heineck (2018) trazem uma confirmagdo para os estudos de Pinto
(2010) quando orientam sobre a importancia das praticas do licenciamento ambiental e do
estudo prévio com seus respectivos relatdrios sobre os impactos ambientais (EIA/RIMA)
necessarios a implantacdo desse tipo de empreendimento. Esses autores apresentam um
destaque especial para a Lei 12.334 que foi criada no ano de 2010, e que instituiu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB) e o Sistema Nacional de Informacdes sobre a
Seguranca de Barragens (SNISB).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragem passou a regulamentar as medidas de
seguranga e controle ambiental exigidas em todo o processo de vida Gtil da barragem, tais
como: criacdo de planos de seguranca desde as etapas de construcdo, operacdo e
descomissionamento, classificacdo das barragens por categoria de risco, definicdo dos 6rgdos
fiscalizadores com suas especificas fungdes, criacdo de planos emergenciais e de informacdes
a sociedade, entre outros. Para maiores detalhes, Aguiar (2014) e Vinaud (2019) fazem uma
descri¢cdo completa e cronoldgica dos tramites politicos necessarios desde a criacdo da mina
até o descomissionamento de barragem, considerando a formulacéo da Lei 12.334/2010.

Regulamentar essas medidas de seguranca sao fundamentais pois, de acordo com

Borges (2018), a exploracdo dos recursos minerais exige o conhecimento da dimenséo
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espacial da vulnerabilidade das barragens devido a capacidade de gerar danos, incertezas,
exposicdo ao perigo, perdas, prejuizos e grandes probabilidades de ocorréncia de eventos
desastrosos no tempo e no espaco.

Sousa Junior e Heineck (2018) descrevem que em 2012 foi constituida a Resolugdo
CNRH 143/2012 para estabelecer os critérios de classificacdo de barragens por categoria de
risco, dano potencial associado e pelo volume do reservatério, considerando 0s aspectos
referentes as caracteristicas técnicas, estado de conservacgao, plano de seguranca e fechamento
das barragens. Medidas legais sobre o tema se intensificaram, segundo Borges (2018), com a
criagdo da Portaria DNPM 70.389/2017, em que o Governo Federal passou a exigir, em
carater obrigatorio: o cadastro nacional das barragens de mineracdo; um sistema de gestdo em
seguranca de barragem; a periodicidade das inspe¢bes de segurancga regular e especial; a
qualificacdo dos responsaveis técnicos; o plano de acdo para o descomissionamento e a
reparacdo do dano ambiental com reabilitacdo das areas degradadas.

Ao Senado Nacional em 2012 foi levada uma proposta de emenda & Constituicdo de
1988 — PEC 65/2012, que tinha como norma assegurar a continuidade de uma obra publica
independente dos impactos ambientais gerados, alterando as regras do licenciamento
ambiental, o que, para Borges (2018), se aprovada, representaria um retrocesso na legislacao
ambiental do pais. Segundo Thomé e Ribeiro (2019), ap6s 0s desastres que ocorreram em
2015 e 2019 envolvendo barragem de rejeitos em Minas Gerais - Brasil, a PEC 65/2012 foi
desconsiderada e a legislagdo ambiental nacional vigente passou a exigir o cumprimento das
normas ambientais propostas pela Politica Nacional de Seguranca de Barragem com a
elaboracéo de projetos (NBR 13.028:2017), para evitar e/ou minimizar ndo s6 0s impactos
ambientais gerados pela exploragcdo mineral, bem como o descomissionamento de barragem e
recuperacdo das areas degradadas, visando atender as condigbes de seguranca,
operacionalidade, economicidade. Fatos que podem ser verificados nos estudos de Lacaz et al.
(2016), Souza e Sampaio (2017), Costa e Bravim (2020) e Stela et al. (2020).

Pereira (2020) cita a criagdo de varias Medidas Provisdrias elaboradas no ano de 2017
para promover um Programa de Revitalizacdo da Industria Mineral e, em 2018, a publicacédo
do Decreto-Lei 9.406/2018 para regulamentar a Lei 227/1967, trazendo medidas mais sélidas
e concretas para o desfecho das minas e barragens de rejeito. I1sso pode ser verificado no Art.
5° do Decreto-Lei 9.406/2018:

Art. 5° A atividade de mineragdo abrange a pesquisa, a lavra, 0
desenvolvimento da mina, o beneficiamento, a comercializagdo dos
minérios, o aproveitamento de rejeitos e estéreis e o fechamento da mina.
[...] 83° O fechamento da mina pode incluir, entre outros aspectos, 0s
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seguintes: | - a recuperacdo ambiental da area degradada; 16 Il - a
desmobilizacdo das instalagbes e dos equipamentos que componham a
infraestrutura do empreendimento; Il - a aptiddo e o propoésito para 0 uso
futuro da area; e IV - 0 monitoramento e 0 acompanhamento dos sistemas de
disposicdo de rejeitos e estéreis, da estabilidade geotécnica das areas
mineradas e das areas de serviddo, do comportamento do aquifero e da
drenagem das aguas. (BRASIL, 2018).

Alem disso, o Governo Federal sancionou a Lei de n° 14.066 em 30 de setembro de
2020, uma atualizacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragem, para estabelecer
importantes alteragdes na legislacéo, principalmente, no que se refere as barragens de rejeitos
minerarios, tais como: proibicdo de novas construcfes e descomissionamento de todas as
barragens construidas pelo método a montante no pais; a classificacdo da estrutura por
categoria de risco devera levar em consideracdo a idade e o método de construcdo da
barragem; os 6rgdos fiscalizadores deverdo exigir do empreendedor a adocao de medidas que
levem a reducdo da categoria de risco da barragem; o empreendedor deverd notificar
imediatamente o 6rgdo fiscalizador, a autoridade ambiental licenciadora e o 6rgdo de protecdo
e defesa civil em caso de alteracdo das condigOes de seguranca da barragem que possa
implicar acidente ou desastre; o empreendedor, em caso de acidente ou desastre, devera
prover a reparacdo dos danos a vida humana, ao meio ambiente e aos patriménios publico e
privado até a completa descaracterizacdo da estrutura e reabilitacdo das areas degradadas,
dentre outros (BRASIL, 2020).

Pereira (2020) utilizando o documento de guia em boas praticas do International
Council on Mining & Metals (ICMM, 2019) apresentou detalhadamente todo o processo
necessario para o descomissionamento de barragem considerando os aspectos socioambientais
e visando a sustentabilidade para o uso futuro, com reabilitacdo/vegetacdo das areas
mineradas. Todavia, considerando uma observacdo de Pereira (2020) e confirmando-a por
meio dos estudos de Thomé e Ribeiro (2019), percebe-se que o0 processo de
descomissionamento e reabilitacdo podem durar anos e apresentar um custo muito elevado, o
que corrobora para as mineradoras abandonar as areas sem observar e praticar as politicas

ambientais necessarias para extinguir e/ou diminuir os passivos ambientais gerados.

2.3.1 Regularizagdo dos Passivos Ambientais para Barragem de Rejeitos em Minas

Gerais

A aplicacdo de técnicas inadequadas na execucgdo dos planos de descomissionamento e

a ndo reabilitacdo das areas degradadas ddo origem aos passivos ambientais, que podem
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provocar acidentes, danos ao meio ambiente e risco a salde dos seres vivos (TONIDANDEL,
2017).

Diante das repercussdes sociais e ambientais dos acidentes de grandes impactos em
barragens, o estado de Minas Gerais foi pioneiro na regulamentacdo das diretrizes para o
Plano de Fechamento de Mina contemplando a Deliberagcdo Normativa COPAM n° 127 de 27
de novembro de 2008, que estabelecia a obrigacdo de incluséo dos Planos de Reabilitacdo da
Mina e Relatorio de Avaliacdo de Desempenho Ambiental (RADA) na revalidacdo da licenca
operacional. Em 2018, apds a alteracdo na Deliberacdo Normativa COPAM N° 127/2008,
passando a ser Deliberacdo Normativa N° 220/2018, foram estabelecidas novas diretrizes
quanto a &rea impactada e mina abandonada e paralisada, exigindo a apresentacdo do Plano de
Fechamento da Mina até dois anos antes do encerramento das atividades para o0s
empreendimentos em operacdo ou paralisados que se enquadram nas classes 5 e 6, nos termos
da Delibera¢do Normativa 217/2017 (PEREIRA, 2020).

A Fundagéo Estadual do Meio Ambiente — FEAM e a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD passaram a exigir o cadastramento com
a classificacdo do potencial de risco das barragens, seguindo os parametros da DN 62
(COPAM, 2002), DN 87 (COPAM, 2005) e DN 113 (COPAM, 2007); relatorios das
auditorias periddicas nas barragens para avaliacdo das condicGes fisicas e estruturais para
condigdes seguras de estabilidade; e plano de agfes com prazo para implantagdo de melhorias
a fim de corrigir as falhas e garantir a estabilidade das estruturas (DUARTE, 2008).

A Lei Estadual n° 21.972/2016 trouxe a reestruturacdo do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos, reformulando o processo de licenciamento ambiental no
processo minerario em trés modalidades: Licenciamento Ambiental Trifasico; Licenciamento
Ambiental Concomitante e Licenciamento Ambiental Simplificado, no objetivo de conservar,
preservar e recuperar 0S recursos ambientais e promover o desenvolvimento sustentavel e a
melhoria da qualidade ambiental do Estado (MINAS GERAIS, 2016).

A Lei Ordinaria 23.291/2019 promoveu em 2019 um novo avango ao criar a Politica
Estadual de Seguranca de Barragem em Minas Gerais e determinar o descomissionamento das
barragens de contencao de rejeitos alteadas pelo método a montante no prazo de 3 (trés) anos
considerando a regulamentacdo do 6rgdo ambiental competente.

A Politica Estadual de Seguranca de Barragem em Minas Gerais baseou-se nos
critérios de enquadramento de qualquer estrutura em barragem semelhante a Politica Nacional

de Seguranca de Barragem criada em 2010 e atualizada pela Lei 14.066 em 2020. Entretanto,
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as duas politicas diferem nos valores da altura do macico e da capacidade total da estrutura
conforme a Tabela 1 (BRASIL, 2010; MINAS GERAIS, 2019):

Tabela 1 — Diferengas no enquadramento de qualquer estrutura em barragem

conforme estabelecido pela Politica Nacional de Seguranca de
Barragem (2020) e pela Politica Estadual de Seguranca de
Barragem em Minas Gerais (2019)

Lei n°14.066/2020 Lei n°23.291/2019
PNSB PESB_MG

I - altura do macico maior ou igual a maior ou igual a
¢ 15 metros 10 metros

maior ou igual a maior ou igual a

Il - capacidade total 3.000.000ms (trés 1.000.000ms (trés

P milhoes de metros milhoes de metros
cubicos) cubicos)

Fonte: Adaptado de Brasil (2010) e Minas Gerais 2019.

Em 2021 foi determinada, pelo Decreto de n° 48.140/2021, uma proposta de

descomissionamento de barragem a montante consolidada em um projeto que contenha o

programa de manutencdo e monitoramento observando os critérios definidos em Termo de
Referéncia aprovado e disponibilizado pela FEAM (MINAS GERAIS, 2021) por meio
da Resolugdo Conjunta SEMAD/FEAM n° 2.784, de 21 de margo 2019 e da Resolugéo
Conjunta SEMAD/FEAM/IEF/ IGAM n° 2827, de 24 de julho de 2019, que determinam as

diretrizes a seguir:

Art. 1° — Esta resolugdo regulamenta o caput e os paragrafos do art. 13 da
Lei n® 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que institui a Politica Estadual de
Seguranga de Barragens, e da outras providéncias.

Paragrafo Unico — As barragens a que se refere esta resolucdo sdo as
destinadas a acumulacdo ou a disposicao final ou temporéria de rejeitos e
residuos de mineracdo, que apresentem, no minimo, uma das caracteristicas
a seguir:

| — Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagéo & crista,
maior ou igual a 10m (dez metros);

Il — Capacidade total do reservatério maior ou igual a 1.000.000m3 (um
milhdo de metros cubicos);

Il — Reservatorio com residuos perigosos;

IV — Potencial de dano ambiental médio ou alto, conforme regulamento.

Art. 3° — Fica vedada a concessdao de licenga ambiental para operagdao ou
ampliacdo de barragens destinadas a acumulagdo ou a disposicéo final ou
temporaria de rejeitos ou residuos da mineracdo que utilizem o método de
alteamento a montante.

Art. 4° — Fica determinada a descaracterizacdo de todas as barragens de
contencdo de rejeitos que utilizem o método de alteamento a montante,


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
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provenientes de atividades minerérias, existentes no Estado de Minas Gerais,
na forma desta resolucéo.

O descomissionamento das barragens no método a jusante ou linha de centro deve
observar as diretrizes da Instrucéo de Servico Sisema 02/2018, que estabelece procedimentos
aplicaveis a gestdo das declaracdes de condicdo de estabilidade, cadastro, descaracterizacao,
descadastramento e licenciamento ambiental de barragens de contencao.

Em geral, a avaliacdo da estabilidade da barragem, associada a incerteza probabilistica
dos riscos envolvidos ao observar as normas ambientais vigentes no estado, pode fundamentar
em decisdes acuradas para avaliar a margem de seguranca, sua integridade e vulnerabilidade,
considerando a gravidade do efeito no colapso da vida util de uma barragem, salde das

pessoas e animais presentes na regido, propriedades e preservacdo do meio ambiente.

3 MATERIAL E METODOS

De forma sucinta, o desenvolvimento da presente pesquisa compreendeu a realizacdo

de quatro partes descritas a seguir.

12 Parte — Avaliacdo da literatura cientifica acerca da destinacdo dos rejeitos da
mineracdo considerando a Lei 14.066/2020. Neste item foi desenvolvido o referencial teérico
da pesquisa, com o nivelamento conceitual dos sistemas de disposicdo de rejeitos (barragem e
empilhamento drenado) e a necessidade de descomissionamento de barragens e pilhas de
rejeitos para atender a legislagdo atual. Foram apresentados os estudos de estabilidade
geoldgica e geotécnica para avaliacdo hidrolégica e hidrogeoldgica para o sistema de
gerenciamento e manutencdo de barragem, bem como foram citados estudos para o
reaproveitamento dos rejeitos da mineracdo e reabilitacdo das areas degradadas quando em
fase de descomissionamento. Em fungdo do grande volume de rejeitos produzidos pela
mineracdo, faz-se necessario estudar de forma eficaz a transformacéo destes materiais em
bens de consumo. Por fim, foram avaliados os principais efeitos da Lei 14.066/2022 que
atualiza o Plano Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB) e, também a legislacdo
mineraria de MG, considerando as principais mudancas a essas inovacgdes e 0s seus impactos
na solugdo dos passivos ambientais decorrentes da geracdo dos rejeitos minerarios.

Foram utilizados cinco indexadores: Scielo, Science Researd.com, BDTD (Biblioteca

Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes) e Portal de Periddicos da CAPES. Ao finalizar as
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pesquisas em cada base, as referéncias duplicadas foram excluidas. A busca nestes
indexadores englobou producdes do ano de 2008 a 2021.

Foram usadas as terminologias de busca como critérios de elegibilidade, tais como:
descomissionamento de barragem; reutilizacdo dos rejeitos provenientes das barragens;
barragem de rejeitos minerérios; licenciamento ambiental para barragens de rejeito; Politica
Nacional de Seguranca de Barragem; Politica Estadual de Seguranca de Barragem, de acordo
com o0 objetivo proposto. E foram aceitos trabalhos cientificos de lingua: inglesa, portuguesa e
espanhola, publicados e disponiveis na integra.

Na primeira etapa foram excluidos os trabalhos cientificos que abordavam os temas
sobre barragem ndo utilizada para fins de beneficiamento minerarios; efeitos psicossociais
sobre o rompimento das barragens, assim como pesquisas documentais, anais de congressos e
textos em que o objetivo ndo mencionou 0s temas propostos nesse trabalho. Nessa etapa,
encontrou-se 236 trabalhos cientificos na Science Researd.com, 105 nos Periodicos CAPES,
quatro na BDTD e oito na Scielo, revelando a grande expressividade de contribuigcfes sobre o
tema em literaturas especializadas na geotecnia, geologia e geotecnia ambiental. Foram
selecionados 51 trabalhos cientificos, mediante a leitura dos titulos e resumos do material
coletado, aplicando-se os critérios de elegibilidade e de 100% de concordancia entre 0s
autores.

Na segunda etapa, foi efetuada a leitura da metodologia e dos objetivos das pesquisas,
totalizando 38 trabalhos cientificos. Porém, dentre os 38, apenas 11 apresentaram sugestdes
para a reutilizacdo dos rejeitos. E, na terceira etapa, procedeu-se a leitura na integra,
examinando a compatibilidade com critérios de elegibilidade. As fases e aplicacbes dos
critérios podem ser visualizadas na sintese apresentada pela Figura 7.
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Figura 7 — Sintese da aplicacdo dos critérios de elegibilidade
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(n=38)
Produgdes cientificas excluidas apas
l — leitura s na integra
(n=10)

Produgdes selecionadas para revisio
(n=38)

Fonte: Adaptada de Chierrito-Arruda et al., 2018.

2% parte — Estudo de caso: como base para presente pesquisa, analisou-se uma
barragem de rejeito (antiga pilha de rejeito) de uma empresa de mineragdo que tem suas
operacOes de mineracdo localizada no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, que explora,
classifica, beneficia e exporta o minério de ferro. Entre suas operacfes, a empresa realiza
recuperacdo de rejeito das barragens e beneficia, através de concentracdo magnética e
flotacdo, gerando o produto concentrado, que também é exportado. A estrutura em questdo
estd situada na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero, no Fuso 23S (SIRGAS 2000), no
estado de Minas Gerais, a mais de 200 km da capital Belo Horizonte, como ilustra a Figura 8.
Por questdo de sigilo, ndo serdo revelados nomes, localizagbes nem dados do
empreendimento, ou ainda, do empreendedor. Sendo assim, usar-se-4 a nomenclatura de XRS
para identificar a barragem de rejeito em estudo e, ESSEN, ser4 o nome ficticio usado para

mina proveniente dos rejeitos.
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Figura 8 — Localizagdo da area de pesquisa no sudeste do estado de Minas Gerais
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Fonte: Do autor

Para a analise do estudo de caso da barragem XRS foi realizado ndo s6 o levantamento
detalhado dos laudos técnicos sobre o aspecto geral da barragem, tais como: arranjo geral,
geologia regional e local, secBes tipicas, materiais de construcdo, critérios de projeto e
instrumentacdo instalada, planos de descomissionamento e de acdes emergenciais, plano de
segurancga de barragem e a legislacdo ambiental vigente; como também, visitas técnicas de
campo para a descri¢do visual, fotografica e coleta de dados geotécnicos e ambientais sobre a
real situacdo da barragem identificando zonas de instabilidade, pontos de anomalias e os
passivos ambientais presentes.

Foram estabelecidos parametros geotécnicos e ambientais, fundamentados nas
Resolugdes Conjuntas: SEMAD/FEAM n° 2.784/2019 e SEMAD/FEAM/IEF/ IGAM n°
2827/2019 que sdo responsaveis pela regularizacdo das diretrizes ambientais necessarias para
o descomissionamento de barragens, tais como: granulometria; resisténcia, poro-pressao;
permeabilidade; propriedades fisicas; categoria de risco e dano potencial associado.

Os parametros geotécnicos foram usados para classificar os rejeitos, tracar a secéo
geoldgica e a analise de estabilidade da Barragem XRS para avaliar 0s riscos geotécnicos
associados a uma eventual ruptura. A classificacdo dos rejeitos foi realizada por meio de
ensaios de laboratério e de campo (CPTu) das amostras coletadas na barragem. O perfil
geoldgico foi feito por uma analise visual com representacdo grafica de um corte vertical da
estrutura geoldgica representada em se¢des transversais ou longitudinais nas fundacGes da


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
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barragem. A modelagem de estabilidade foi realizada de forma conceitual revisando os dados
de geometria, pardmetros de materiais, condi¢cdes de contorno e instrumentacdo considerando
as informacoes do projeto protocolado da barragem e os que foram observados em campo.

Os parametros ambientais foram considerados para quantificar 0s riscos sOcios
ambientais relacionados a ruptura da Barragem XRS (“probabilidade de ruptura”)
considerando o0s critérios estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) que é a combinacdo dos parametros relacionados ao CRI e DPA, ou seja, 0 risco €
igual a CRI x DPA.

Os riscos de ruptura associados a parte geotécnica e ambiental foram utilizados para
definir se 0 enquadramento da pilha como barragem de rejeito conforme determinado pela Lei
14.066/2020 é justificavel.

Foram apontadas as principais mudancas que ocorreram nas legislagfes em cenarios
precedente e subsequentes a Lei 14.066/2020 quanto a fiscalizacdo e monitoramento das
atividades minerérias com foco na barragem XRS.

Foi realizada uma andlise de apontamento comparativo entre as principais acdes em
execucdo e as que foram protocoladas nos planos de descomissionamento considerando o
cenario da legislagéo vigente.

Foi realizado um levantamento literario e documental para uma descri¢do sobre as
principais estratégias legais para tornar o plano de descomissionamento da barragem XRS agil
e eficiente, como também, formas de aproveitamento dos rejeitos e reabilitacdo das areas
degradadas.

Para auxiliar na modelagem numérica da andlise de estabilidade da Barragem XRS, foi
utilizado o software SLIDE2, da ROCSCIENCE®.

3% parte — Pesquisa de Opinido: consulta, por meio da aplicacdo de questionario
semiestruturado (Anexo A) especificamente elaborado para o presente estudo, aos
especialistas e profissionais que atuam no setor tanto de mineracdo como de geotecnia sobre a
destinacdo de rejeitos em barragem e empilhamento drenado. O questionario tem por
propdsito avaliar e entender a percepcdo dos profissionais que atuam na area de mineracao em

relacdo ao processo de descomissionamento de barragens.

42 parte — Estratégias Legais e Alternativas para Reaproveitamento dos Rejeitos:
constatacdo final resultando da integracdo dos dados obtidos a partir de analise da literatura,

estudo de caso e consulta a especialistas, com o intuito de propor estratégias legais para
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reducdo dos passivos ambientais e aproveitamento dos rejeitos com foco em possiveis ganhos

econdmicos e socioambientais dentro de um cenario de preservacdo ambiental.

Nas subsecOes que seguem apresenta-se uma breve introdugdo dos conceitos
fundamentais para compreensédo dos resultados no Estudo de Caso da Barragem XRS.

3.1 Ensaios de piezocone — CPTu em campo e Abacos de classificacdo

Os piezbmetros sdo instrumentos que usam medi¢des da influéncia da agua em
percolagdo que permite a determinacdo da pressdo existente ou sua cota piezométrica
equivalente (Santos, 2005). Tipos de Piez6metros:

* PE — Piezbmetro Elétrico;

« PH — Piezbmetro Hidraulico;

PN — Piezbmetro Pneumatico;

* PZ — Piezbmetro de Tubo.

Souza (2018) enfatiza que os resultados dos testes de CPTu podem ser usados para
tracar perfis estratigraficos bem detalhados do solo, estimar parametros geotécnicos em
comparagao com amostragem e testes de laboratorio, avaliagdo de propriedades dos materiais
investigados e previsdo da capacidade de liquefacdo dos solos (SOUZA, 2018 e Campos,
2021).

O ensaio de Piezocone / CPTu (Cone Penetration Test with Pore Pressure) consiste em
cravar no solo um cone elétrico equipado de elemento filtrante para determinar a poropressdo
(uy), o atrito lateral (Fr) e a resisténcia de ponta (Qt), medidas que sdo fundamentais para
quantificar a resisténcia de um solo a penetracao continua.

Para a classificagdo do comportamento dos rejeitos da Barragem XRS foi utilizado o
método de Solo Normalizado, representado matematicamente por Schneider et. al. (2012) e

modificado por Robertson (2016) com base nas equacgdes a seguir.

Qu = [(Gc- ov)/pa] * (pa/ o'vo)" (1)

Gt = Qe + Uz (1-a) 2

n=0,381 (I¢) + 0,05 (0°yo/ pa) - 0,15 3)
l.=[(3,47 - log Qt)2 + (log F; +1,22)*] (4)

Fr = [(fs/ (gt - Ovo)] * 100% (5)
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Iz =100 (Qu+ 10) / (QuFr+ 70) (6)

Em que: Qq é a resisténcia de ponta normalizada adimensional; Qt é a resisténcia de ponta; F, é a
resisténcia lateral normalizada; I¢ e Iz sdo indices de comportamento do solo; g, resisténcia de ponta do cone para
meio saturado; g, resisténcia de ponta do cone. u, é a poro-presséo. a area do cone; o tenséo total (vertical). pa
presséo atmosférica, o'y, tensdo efetiva. n exponente de tenséo; f; resisténcia lateral do piezocone.

A resisténcia de ponta (qt) e o atrito lateral (Fr) sdo influenciados diretamente pela
poro-pressdo, principalmente em materiais moles em que a poro-pressdo apresenta valores
significativos em relacdo a resisténcia de ponta, sendo necessario a corre¢ao da resisténcia de
ponta (Equacdo 2) e do atrito lateral (Equacdo 5) (CAMPANELLA et al., 1982 apud
ABULQUERQUE FILHO, 2004).

O atrito lateral e a resisténcia de ponta séo usadas para classificar o solo com base no
seu tipo de comportamento, o que tem sido feito através do uso de abacos de classificacdo dos
solos e, além disso, pode definir a estratigrafia.

Os éabacos de classificacdo definidos por Robertson (2016) podem auxiliar na
caracterizacdo e na identificacdo fisica dos rejeitos, com o intuito de melhor entender o

comportamento desses materiais (Figura 9).

Figura 9 — Abaco de classificacdo dos solos por meio de ensaios CPTu — Abaco SBT
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Fonte: Robertson, 2016.

A curva CD=70 (Equacdo 7) separa os solos dilatantes que ndo sdo susceptiveis a

liquefacdo (plotados acima desta curva) daqueles contracteis (plotados abaixo da mesma) e,
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portanto, suscetiveis a liquefacdo e, consequentemente, pode acarretar a instabilidade de uma

barragem (Figura 7).
CD = (Qu- 11) (1 + 0,006 F) (7)

Os pontos do grafico situados a esquerda da curva 1g=32 classificam-se como
tipicamente arenosos, enquanto que, os pontos plotados a direita da curva 1g=22 classificam-
se como tipicamente argilosos. Na regido entre as curvas 1g=32 e 1g=22 situam-se 0s pontos
que podem ser classificados tanto como arenosos quanto argilosos, isto é, sdo materiais de
transicdo (Figura 9).

Para a execucdo do ensaio de Piezocone na Barragem XRS foi cravada uma ponteira
conica (60° angulo de abertura) no terreno, devidamente ancorado no solo ou com peso de
reacdo suficiente para a realizacdo do ensaio, a uma velocidade constante de 2,00 cm/s,
variando de + 0,5 cm/s. A secdo transversal do cone geralmente é de 10 cm?, podendo atingir
15 cm2 para equipamentos mais robustos e 5 cm? para condicdes especiais (Sosnoski, 2016 in
apud Schnaid e Odebrecht, 2012) (Figura 10).

Figura 10 — Execucdo do ensaio do Piezocone na Barragem XRS

Fonte: Do autor.

O equipamento utilizado para a cravacdo € normalmente constituido por um sistema

mecanico hidraulico que pode ser alimentado por um motor a combustdo ou elétrico. Um
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conjunto, para ensaios on-shore, contempla um par de hastes helicoidais que sdo ancoradas no
solo com o intuito de fornecer reacdo a cravacdo. A penetracdo € obtida por meio da cravagdo
continua de hastes de comprimento de 1,00 m.

A medida que € inserida as hastes no solo, efetua-se a cada 2,0cm de profundidade a
aquisicdo automatica das seguintes informacdes:

* Resisténcia a penetragdo da ponta (qc);

* Resisténcia por atrito lateral (fs);

* Poro-pressao (u2).

No Brasil, o ensaio de Piezocone é normalizado pela Associacdo de Normas Técnicas
ABNT MB-3406 (1991) para determinar as diretrizes sobre a dimensdo do equipamento,
procedimento do ensaio e interpretacdo. Internacionalmente, é normatizado pela ASTM
(D3441-79 atualizada em 1986) e pela IRTP (1999).

3.2 Parametros Geotécnicos

o Granulometria

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinacdo da percentagem
em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total
ensaiada. Através dos resultados obtidos desse ensaio é possivel a construcdo da curva de
distribuicdo granulométrica, tdo importante para estimacdo de pardmetros para filtros, bases
estabilizadas, permeabilidade, capilaridade, dentre outros; bem como, para a classificacdo dos
solos. No grafico, o eixo das ordenadas € representada pela porcentagem em peso do material
que passa na peneira correspondente e, no eixo das abcissas, é representado o diametro das
particulas em milimetros, em escala logaritmica. (CAPUTO, 1988).

A determinacédo da granulometria de um solo pode ser feita apenas por peneiramento
Ou por peneiramento e sedimentacao, se necessario.

Para a classificacdo granulométrica dos rejeitos da Barragem XRS, foi realizado ensaio
de peneiramento em laboratério conforme estabelecido pela norma NBR - 7181 da ABNT

atualizada em 2016.

o Resisténcia
A capacidade dos solos em suportar cargas depende de sua resisténcia ao cisalhamento,
isto ¢, da tensdo () méaxima que pode atuar no solo sem que haja ruptura. Os parametros de

resisténcia do solo podem ser avaliados por meio da realizacdo de ensaios triaxiais em
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laboratoriais ou por meio dos ensaios de CPTu em campo. S&o importantes para a analise de
estabilidade (Santana, 2022). Segundo Vick (1990) o angulo de atrito para os rejeitos de ferro
varia entre 32,3% e 36,7°.

Na Barragem XRS foram usados dois critérios para determinar a resisténcia.

1) Em laboratério - Critério de Mohr-Coulomb

O colapso se d& quando a tensdo cisalhante atuante no plano de resisténcia alcanga o
valor da tensdo cisalhante de resisténcia do material. Os estados de tensao possiveis de serem
aplicados ao material sdo restritos por uma envoltéria de resisténcia, matematicamente
representado por:

T=c+otan ¢ (8)

Em que: T é a tensdo cisalhante; o é a tensdo normal do material; ¢ ¢ o Angulo de atrito interno e ¢ é a

coesdo.

2) Em campo CPTu - Critério ndo drenante

A estimativa da resisténcia de pico (S,) definido matematicamente por com Campos
(2021) ¢ dado por:

__ Q4t—0yo
Su = Nyt ©)

Em que: g, é a resisténcia de ponta do cone corrigido; a,,, é a tensdo efetiva na vertical pré-ruptura; Ny,

fator de capacidade de carga.

Por ndo ter o valor de N, de ensaios de campo para este material, para o célculo da
razdo de resisténcia ndo drenada de pico foi usada a correlagdo pela formulagdo de N,
proposta por Robertson (2012) no paper Interpretation of in-situ tests — some insights — (J.K.
Mitchell Lecture, Proceedings of ISC’4): Ny, = 10,5 + 7 log(F,.). Robertson (2014 apud
Mellia, 2017), enfatiza que o valor de Ny, tende a aumentar com o aumento da plasticidade e
diminuir com o aumento da sensibilidade do solo.

O célculo para a razdo de resisténcia de pico (Equacdo 10) levou em consideracdo o
tipo de material de cada zona.

Su_ ~ tan®, (10)

0'yo
Em que: @,, € o angulo de atrito mobilizado para a resisténcia ao cisalhamento de pico; S, € a resisténcia
nao drenada de pico; o', é atensédo efetiva na vertical pré-ruptura.
Para a Zona | considerou a metodologia de Robertson (2010) para materiais argilosos.
Para a Zona Il1: a metodologia de Olson & Stark (2002) para materiais arenosos.
Para a Zona 1l, ap6s uma andlise de sensibilidade entre as duas metodologias usadas
para a Zona | e Il, por se tratar de um material de transicdo, foi considerado a metodologia de

Olson & Stark (2002) resultou em parametros intermediarios para o material de transicao.
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Vale ressaltar que Robertson (2010) desenvolveu &bacos para identificar solos
dilatantes de solos contrativos durante o cisalhamento, levando em consideracdo o atrito
lateral e a resisténcia de ponta bem como algumas outras normalizacGes e correcOes, para

definir o potencial de liquefagéo dos solos (Campos, 2021).

o Poro-pressao

Poro-presséo (u2) pode ser entendido como a presséo da agua que preenche 0s espacos
vazios entre as particulas sélidas. Robertson et al. (1986) foram os pioneiros a utilizarem
gréaficos obtidos pelos ensaios de CPTu com a resisténcia de ponta (q;) corrigida pelo
parametro de poro-presséo (B;).

O parametro de poro-presséo (B,) € obtido a partir das medidas de poro-pressdes

geradas durante o processo de cravacdo por CPTu, definido por Campos (2021)

Ur,—UuU
Bq — 2 0
dt—0Ovo

1)

Em que: u,é a poro-pressdo medida na base da sonda piezométrica; u, € a poro-pressdo de equilibrio; q;
é a resisténcia real mobiliza; o, € a tensdo vertical na profundidade.

A poro-pressdo de equilibrio é considerada, normalmente, como sendo hidrostatica,
devido a coluna de agua no local. No entanto, existem diversas situagdes em que a poro-
pressdo de equilibrio ndo é a hidrostatica ao considerar materiais com percolagdo ou em
processo de adensamento, fendmenos que pode ser visto em Tha e Guimardes (2019).

Na Barragem XRS a distribuicdo de poro-pressdo foi obtida a partir das leituras da

instrumentacdo instalada e dos resultados dos ensaios CPTu.

o Permeabilidade (k)

A permeabilidade ¢ um atributo do solo relacionado a facilidade ou dificuldade do
escoamento de agua. A determinacdo do coeficiente de permeabilidade € importante para o
estudo da percolagdo do fluxo d’agua em um dado material para facilitar o entendimento da
mobilidade desse fluido. E utilizado no estudo de barragens, obras de drenagem,
rebaixamento do nivel d’agua, adensamento, entre outros, pelo fato de a ocorréncia de graves
problemas nas estruturas estarem relacionados a presenca de agua (Rezende 2013). O
coeficiente de permeabilidade sofre influéncia de varios fatores tais como: granulometria,
indice de vazios, composicao mineraldgica, estrutura, fluido, macroestrutura e a temperatura,

e sdo determinados através de ensaios em campo “in situ” ¢ ensaios de laboratdrio.
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Na Barragem XRS a determinacdo da permeabilidade dos rejeitos ocorreu de duas
maneiras, descritas a seguir.

1) Em campo: foi usado o ensaio de CPTu para determinar a permeabilidade do
material com base nos resultados do ensaio de dissipacdo. A relacdo entre a permeabilidade
(k) e o indice de comportamento do solo (I¢) pode ser representada por:

k=10©9?2-3040. 1 gl < 327 (12)
k=102 13719, 397 < 1c < 4,00 (13)
I.= V[(3,47 - log Qt)? + (log F, +1,22)%] (14)

Em que Qt ¢ a resisténcia de ponta; F, é a resisténcia lateral normalizada.

A opcdo de utilizagdo dos ensaios de CPTu para auxiliar na determinagdo da
permeabilidade ao invés dos ensaios in-situ de infiltracdo, deve-se ao fato que, atualmente,
peles estudos de DAM BREAK (Sawai et.al, 2019), esta vedada a utilizacdo de agua no
rejeito, ja que a mesma que pode ser interpretado como um gatilho para uma eventual ruptura
da estrutura.

2) Em laboratoério: foram realizados ensaios de laboratorio para determinar o
coeficiente de permeabilidade dos rejeitos depositados na barragem. O ensaio consiste em
fixar a amostra de rejeitos, colhida em campo, em um permeametro, sob condicdes, de carga
hidraulica constante, por se tratar de materiais granulares, com indicativo de elevadas
permeabilidades.

A Tabela 2 apresenta o grau de classificacdo do coeficiente de permeabilidade dado
por Terzaghi e Peck (1967) e adaptado Santos (2005) utilizado para classificar o grau de
permeabilidade dos rejeitos da Barragem XRS.

Tabela 2 — Classificacdo do coeficiente de permeabilidade

Coasaficiente de Grau de Permeabilidade Tipo de Solo
Permeabilidade K (cmfs)| Terzaghi& Peck (1967) Melio & Teixeaira (1967)
10%a 1 Pedrequlhos
Alta
1a10?
Areias
10'a 10 Média
10%a 10° Baixa

Arelas finas sillosas e
argilosas, siltes arqilosos

10%a 107 Muito Baixa

-7

<10

Fonte: Terzaghi e Peck (1967) e adaptado Santos (2005)

Praticamente impermeavel Argilas
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. Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas dos rejeitos tais como: a massa especifica dos graos (p), o
indice de vazio (e) e a porosidade (n); sdo responsaveis pelo comportamento mecanico desses
materiais diante de eventuais tensbes neles aplicados. Essas propriedades influenciam
diretamente na estabilidade de uma estrutura de contencdo de rejeito. Em campo por ensaios
de CPTu pode-se obter aa especifica dos graos (p), e em laboratdrio, o indice de vazio (e), a
porosidade (n), massa especifica secados gréos (pq) € massa especifica sélida dos graos (ps).

RelacGes empiricas que correlacionam algumas propriedades permitem de estimar e
deduzir outros parametros fisicos essenciais para controlar o comportamento dos rejeitos, a
saber: grau de saturacdo (Sr), umidade (w), grau de compactagdo (G) e pesos especificos dos
gréos (Y).

Na Barragem XRS as propriedades fisicas dos rejeitos foram definidas a partir de
coletas de rejeitos deformados nos taludes para determinar os indices fisicos da Zona Ill e no
reservatorio da estrutura para caracterizar os indices tanto da Zona | quanto da Zona Il, dado
que esses rejeitos afloram no reservatorio da estrutura em estudo.

Para coleta das amostras a utilizacdo de p& e sacos plasticos foi suficiente. Em
laboratorio, as amostras foram moldadas em corpos de provas para execucdo dos ensaios de

caracterizagéo.

3.3 Indicadores Ambientais

o Categoria de risco

A classificacdo por categoria de risco (CRI) pode ser feita como alto, medio ou baixo
em funcdo das caracteristicas técnicas (CT), do estado de conservacdo da estrutura (EC) e
conformidade & documentacdo do Plano de Seguranca da Barragem (PSB). Cada um desses
trés parametros se divide em niveis com pesos ponderados. A finalidade principal dessa
classificacdo ¢ avaliar e medir a integridade estrutural da barragem (ANA, 2014).

Foram analisadas as caracteristicas técnicas da Barragem XRS considerando cinco (5)
parametros: altura e comprimento da estrutura, vazdo de projeto, método construtivo e
sistemas de auscultacdo. Esses parametros sdo as caracteristicas que descrevem o projeto
original da barragem.

Os parametros referentes ao estado de conservacdo descrevem as deficiéncias/falhas
mais recorrentes que podem ocorrer em uma barragem. Essas deficiéncias podem ocasionar

rupturas potenciais que sao avaliados em campanhas de inspegdo, monitoramento do sistema
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de instrumentacdo, revisdo da documentagdo existente, tais como: projeto “como construido”
(As Built), fotos historicas, registros da construcdo e inspecdes e avaliagdes anteriores),
analise da engenharia e trocas de ideias (brainstorming) entre uma equipe multidisciplinar de
profissionais em seguranca de barragens. Os modos de falha potenciais primarios pertinentes
ao estado de conservacgdo sdo a erosao tubular ou interna debaixo das fundacGes ou através de
aterros e ombreiras, ineficiéncia das estruturas (vertedouros ou obras de descarga) devido a
eventos hidroldgicos que causam o galgamento e instabilidade da fundacdo ou estrutural
(ANA, 2014).

No caso da estrutura em estudo, foram considerados os somatoérios dos quatro (4)
parametros existentes que podem induzir modos de falha potenciais: confiabilidade das
estruturas extravasoras, percolacao, deformacdes e recalques, degradacao dos taludes.

O plano de seguranca de barragem é, basicamente, o acervo principal onde se guarda
todos os documentos relacionados com a seguranca de um projeto especifico, tais como:
desenhos, especificagdes, o projeto “como construido”, relatdrios de inspegdes, o PAE, a
regra operacional dos dispositivos de descarga e o manual de operacdo e manutencédo. Por
conter documentos recorrentes e também atualizacdes, o plano de seguranca de barragem é
considerado um arquivo vivo, que cresce com o tempo.

Os parametros deste critério sdo Otimas medidas para identificar a qualidade e o
conteudo de um plano de seguranca de barragem para qualquer projeto especifico, como
ferramentas de andlise para avaliar o estado de conservacdo da barragem e a eficiéncia da
organizacdo para garantir a fiscalizagdo, manutencéo e operacao da barragem.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabeleceu cinco parametros
para o plano de seguranca de barragem e foram considerados para a barragem em estudo:
existéncia de documentacdo de projeto, estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos
profissionais da equipe de seguranca da barragem, procedimentos de roteiros de inspecdes de
seguranga e de monitoramento e relatérios de inspecdo de seguranca com analise e

interpretagéo.

o Dano potencial associado.

O dano potencial associado (DPA) ¢é definido como o potencial para perda de vidas e
danos a propriedade na eventualidade de um rompimento de barragem. Também é importante
notar que a classificacdo de dano potencial atribuida a uma estrutura especifica se baseia

apenas nas consequéncias potenciais para vidas e bens a jusante que ocorreriam em fungédo de
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um rompimento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem e da liberagéo
repentina da agua.

Foi analisado o DPA da Barragem XRS pelo somatério de quatro fatores, sendo trés
voltados para 0s impactos tanto ambientais quanto socioecondomicos: volume total de
reservatorio, existéncia de populacdo a jusante, impacto ambiental e socioeconémico.

A intengdo é classificar barragens por suas consequéncias adversas incrementais a
jusante e a montante para vidas humanas e para interesses econémicos, ambientais e de
servigos vitais na eventualidade de uma ruptura ou mau funcionamento da barragem. As
consequéncias devem se basear nas condi¢cdes gerais da calha do rio a jusante e nas areas de
interesse localizadas a montante da barragem até as nascentes do reservatério, se bem que
estas areas a montante sao mais dificeis de estimar. Por isso, somente 0s impactos a jusante

sdo considerados, a ndo ser quando se realiza uma analise de rompimento da barragem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DE CASO: BARRAGEM / PILHA DE REJEITO XRS (Quadrilatero

Ferrifero)

4.1.1 Descricéo da area do estudo

A area em estudo é, originalmente, uma antiga pilha de rejeito drenado (PDR), que
iniciou as suas atividades na década dos anos 80 e encerrou no final dos anos 90, ano esse, em
que a estrutura cessou de receber o lancamento dos rejeitos da mineradora. Em fungdo de
mudancas na legislacdo impostas pela Lei 14.066/2022 a estrutura passou a ser classificada
como barragem de alteamento a montante.

A Barragem XRS esta situada, geograficamente, a leste do Quadrilatero Ferrifero (QF)

e, geologicamente, estd sobreposta ao Super Grupo Minas (Figura 11).



50

Figura 11 — Mapa de localiza¢do do Quadrilatero Ferrifero — Minas Gerais/Brasil
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Fonte: Adaptado de Endo et al. 2004.

A Barragem XRS foi construida com a finalidade de conter e armazenar o0s rejeitos
granulares de minério de ferro da mina nas suas imediacdes (Figura 12). Atualmente em
processo de descomissionamento, a barragem serve apenas para a contencdo de rejeitos de
minério de ferro apds o beneficiamento, ressaltando que ndo ocorre mais a incidéncia de
disposicao de rejeitos desde o fim dos anos 90.

A estrutura foi edificada pelo processo de aterro hidraulico, ou seja, transporte e
deposicdo com &gua, dependentes de fatores hidromecéanicos. A geometria construtiva
corresponde ao método de alteamento a montante que consistiu na implantacdo de um dique
de itabirito friavel apoiado sobre praia de rejeitos de minério de ferro com uma crista de cota
de 962,20m, altura total de 70m e volume de aproximadamente 6.150.000,00 m* (Figura 12).
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Figura 12 — Vista geral da Barragem XRS

Fonte: Do autor

A estrutura XRS foi classificada na categoria Il, de médio risco, conforme suas
caracteristicas técnicas, estado de conservacao e plano de seguranca, observando a Portaria de
n® 70.389/2017, constituida pelo antigo Departamento Nacional de Producdo Mineral —
DNPM (atual ANM). O Dano Potencial Associado (DPA) foi classificado como médio
devido a existéncia de populacgdo a jusante e impacto ambiental e socioecondémico no caso de

uma ruptura.

4.1.2 Descricdo dos riscos associados considerando os parametros geotécnicos e
ambientais apontando as principais mudancgas na LEI 14.066/2020

A Barragem XRS apresenta-se como uma pilha de rejeito zoneado. Inicialmente, o
lancamento do rejeito ocorreu a partir de um dique de partida com langamento de aterro
hidraulico por tras dos diques, a cada 5,00 metros, gerando taludes com inclinacdo de 3H:1V,
0 que configura o método executivo da barragem como estrutura alteada a montante sobre o
proprio rejeito.

As bermas entre os taludes tém uma diminuta inclinagdo para dentro da barragem e

atuam como drenagem superficial (Figura 13).

Figura 13 — Configuragdo da berma e do talude da Barragem XRS
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A estrutura empilhada da Barragem XRS é subdividida em trés subareas: Talude B1;
Talude B2; Talude B3 (Figura 14):

Figura 14 — Planta e secdo geoldgico-geotécnica da Barragem XRS

Secdo geoldgico-geotécnica

Fonte: Do autor

Em cada subarea, foram identificados trés tipos de rejeitos originados do processo de
flotacéo e classificados por zona, a saber (Figura 15):

e Rejeito do tipo argiloso, localizado na regido distal do ponto de
lancamento de rejeitos, denominado de Zona I;

e Rejeito do tipo siltoso, ocorre como faixa de transicdo entre a regido
distal e proximal do lancamento de rejeitos, denominado de Zona II;

e Rejeito do tipo arenoso, 0 mais abundante a jusante, localizado na
regido proximal do ponto de lancamento, denominado de Zona Ill.
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Figura 15 — Perfil geoldgico-geotécnica identificando as trés zonas da Barragem XRS

Reqdo Detal do Angdo Itemedideo
angamento | 40 lane | YT —yy |
el dolmngamento | {Regido Prescmal do

[@ngamanto

A

Z0

kzbirto macx ofiagmentado
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O zoneamento dos rejeitos so foi possivel a partir de varias campanhas de coleta das

amostras para ensaios laboratoriais e de campo do tipo CPTus.

4.1.2.1 Classificacéo dos rejeitos

A Figura 16 apresenta a curva granulométrica que caracterizaram o tipo de rejeito

presente nas trés zonas citadas acima.

Figura 16 — Curvas e faixas granulométricas dos rejeitos constituintes da Barragem XRS
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A curva granulométrica determinada, conforme a norma técnica NBR-6502 (1995),
evidencia que a Zona | é composta predominantemente por material fino com um percentual
superior a 97% passando na malha de N°200, a Zona Il apresentou um percentual entre 75% e
95% e a Zona 11l um percentual abaixo de 35%, indicando um material mais grosso (Figura
16).

Observa-se, ainda, que as distribuigdes granulométricas das amostras se mostraram
afastadas, indicando a ndo uniformidade do material e validando as interpretacdes realizadas

de forma conjunta dos resultados das amostras.

A Tabela 3 dispbe dos resultados dos ensaios granulométricos da Barragem XRS

realizados em laboratério.

Tabela 3 — Ensaios de Granulometria da Barragem XRS

Granulometria (%)

Classificacao

Argila Silte Areia
Zona | 48,64 48,55 2,81
Zona Il 12,35 57,68 29,96
Zona Il 1,85 23,03 75,10

Fonte: Do autor

A Zona | apresentou o percentual de argila (48,64%) e silte (48,55%) semelhantes,
denominado de argilo-siltoso. Na Zona Il observa-se a predominancia de silte (57,68%)
seguida de areia (29,96%), designado de silto-arenoso. A Zona Il foi verificada a presenca
predominante de areia (75%) com um percentual pequeno de argila (1,85%), nomeado de
arenoso. As nomeagdes foram designadas conforme o triangulo simplificado da Embrapa
(Embrapa, 2006).

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios que caracterizam as propriedades
fisicas dos rejeitos coletados na Barragem XRS. Os ensaios laboratoriais permitiram definir a
massa especifica dos grios (p), o indice de vazio (¢) e a porosidade (n). Vale ressaltar que,
devido as dificuldades de amostragem em campo dos rejeitos da Zona I, os resultados obtidos
na Tabela 4 foram na maioria para a Zona Il e Zona Ill, sendo esta Ultima zona a mais

abundante na estrutura.
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Tabela 4 — Caracterizacdo das propriedades fisicas dos rejeitos para a Zona Il e 111

Umidade indice de Porosidade
Amostra  p (g/em?) s (/CM%) ot v (96) (g;:;?nS) vazios (€) (%)
AMT-01 2,22 3,77 4,20 213 0,77 43,50
AMT-02 2,44 4,21 4,30 2,34 0,80 44,45
AMT-03 2,56 3,92 3,10 2,19 0,79 44,20
AMT-04 2,39 4,23 4,70 2,29 0,85 45,95
AMT-05 2,54 4,57 3,30 2,46 0,86 46,27
AMT-06 2,19 3,99 4,10 211 0,90 48,00
AMT-07 2,27 4,14 4,00 2,18 0,90 47,37
AMT-08 2,20 4,01 3,70 2,12 0,89 47,15
AMT-09 2,18 3,80 3,80 2,10 0,81 44,72
AMT-10 23 411 4,50 217 0,90 47,31
AMT-11 2,25 4,14 4,40 2,16 0,92 47,92
AMT-12 2,36 4,09 3,90 2,26 0,81 44,75
Méximo 2,56 4,57 4,70 2,46 0,92 48,00
Minimo 2,18 3,77 3,10 2,10 0,77 43,50
Média 2,33 4,08 4,00 2,21 0,85 45,97
E;j‘r’zl;(’) 0,13 0,21 0,47 0,11 0,05 1,59

Fonte: Do autor

Os parametros fisicos da Barragem XRS apresentam um comportamento dentro do
esperado para os rejeitos de minério de ferro. Em geral, os rejeitos da Barragem XRS s&o
predominantemente arenosos (valor médio de 0,85 para o indice de vazio) com uma
porosidade relativamente boa (média de 45,97) o que é indicativo de compactacdo baixa, ou
seja, a estrutura ndo apresentou um controle tecnologico no que diz respeito a compactacao.
Além disso, percebe-se uma umidade natural baixa, o que associada a porosidade média
relativamente boa dos rejeitos predominantes, sinaliza um comportamento drenante.

Os resultados encontrados nesses ensaios estdo concordantes com os resultados que
foram apresentados nos trabalhos realizados em pilhas de rejeitos de minérios de ferro, na
regido do Quadrilatero Ferrifero, na qual se destacam: Espdsito (2000), Guimaraes (2011),
Portes (2013) e Alves (2020).

Os ensaios de CPTus realizados na Barragem XRS indicaram a existéncia de 3 (trés)
zonas distintas de rejeitos, classificadas como: Zona I, Zona Il e Zona Ill, o que permitiram
compreender o comportamento da estrutura e a sua geometria.

Os resultados provenientes de ensaios CPTu permitiram conceituar as tendéncias de

comportamento de cada zona de rejeito encontrada na barragem. O grafico da curva
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granulométrica (Figura 16) reforca o conceito de zoneamento indicado pelos dados obtidos
nos ensaios de piezocone realizados in-situ.

Para avaliar o comportamento geomecanico da Barragem XRS como um todo,
procedeu-se no estudo, separadamente, a analise de cada Zona (I, Il e Ill), no qual os
parametros geotécnicos e comportamento dos rejeitos zonados sdo considerados distintos.

ZONA |

A Figura 17 apresenta os rejeitos argilosos caracteristicos da Zona | e o abaco de
classificacdo obtidos por ensaios de CPTu em campo.

Figura 17 — (a) Rejeito argiloso caracteristico da Zona I; (b) Abaco de classificacio
dorejeito da Zona | a partir do ensaio de CPT
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Fonte: Do autor

A Zona | é constituida por rejeitos do tipo argiloso com resisténcia de ponta (qt)
variando entre 0,45 a 1,5 MPa, atrito lateral normalizado (Fr) entre 0,05 a 0,6%, e tempo de
dissipacdo de 50% da poropressdo em torno de 68 a 480s (Figura 17a). No estudo de caso
foram considerados os menores valores para resisténcia de ponta e atrito lateral; e 0s maiores

para dissipacdo de poropressao.
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Os indices de comportamento dos rejeitos I e Ig apresentam valores entre 3,0 e 3,3
(valor de referéncia 2,6) e 16 a 19 (valor de referéncia 22) respectivamente, resultando em
rejeitos classificados como materiais clay-like, ou seja, material argiloso.

De acordo com a classificagdo SBTn Mod (Robertson, 2016), os rejeitos que compdem
a Zona | apresentam comportamentos predominantemente e equivalentes que variam desde
Clay-like Contrative (CC) a Clay-like Contrative Sensitive (CCS), isto significa que a Zona |
é constituida por rejeitos argilosos contrateis. A Figura 17b apresenta o grafico Qtn x Fr dos
ensaios de piezocone para Zona I, que representaram grande quantidade do material da Zona
l.

A avaliacdo do perfil SBTn Mod e dos resultados de resisténcia real mobilizada (qt) e
atrito lateral normalizado (Fr) indicou a predominancia do comportamento equivalente na
regido contratil de argilas

Os pontos estdo concentrados na regido com CD<70, indicando que os rejeitos da Zona
| s&o predominantemente contrateis e susceptiveis a liquefagdo (Figura 17).

A Figura 18 exibe os graficos de resisténcia de ponta (qt), atrito lateral (Fr), poro-
pressdo (u2) com t50 do ensaio de dissipacdo e parametro de estado (y), todos em relacdo a

profundidade do ensaio de CPTu para a Zona I.

Figura 18 — Resultados dos ensaios de CPTu para a Zona | da Barragem XRS
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O ensaio de CPTu apresentou baixos valores de resisténcia de ponta (qt) associados a
valores significativos de excesso de poro-pressdo (u2) entre 0 e 29 m de profundidade,
indicando uma camada mais homogénea e com caracteristicas tipicas de solo argiloso.
Durante todo o ensaio pode-se observar que o tempo médio de dissipacao (t50) foi mais longo
devido a caracteristica do material da Zona I, que embora a auséncia da linha freatica durante
a sondagem investigativa (perfuracdo a seco), exibiu uma poro-pressdo, o que foi definido
previamente como lencois empoleirados (Figura 18: coluna u2 x profundidade). Os resultados
dos graficos de resisténcia (qt) e poro-pressdo (u2) sdo corroborados para as afirmacGes de
Schnaid e Odebrecht (2012 apud MELLIA, 2017) quando dizem que uma camada de argila
mole é identificada por altos valores de poro-pressdo e baixos valores de gt (Figura 18).
Observa-se tambem que a Zona | apresenta materiais suscetiveis a liquefacdo, principalmente
nas profundidades abaixo de 5m, o que pode ser visto pela elevada quantidade de valores

positivos para o parametro de estado (y), o que é confirmado pelos estudos de Neto (2009).

ZONA 11

A Figura 19 apresenta os rejeitos silto-arenoso caracteristicos da Zona Il e o dbaco de

classificacdo obtidos por ensaios de CPTu em campo.

Figura 19 — (a) Rejeito silto-arenoso caracteristico da Zona I1; (b) Abaco de classificagio do
rejeito da Zona Il a partir do ensaio de CPT
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A Zona Il é composta, essencialmente, por rejeito silto-argiloso, com uma pequena
fracdo arenosa, que apresenta resisténcia de ponta (qt) variando entre 5 a 11 MPa, atrito lateral
(Fr) entre 1,5 a 2% e tempo de dissipacdo de 50% da poro-pressdo em torno de 8,00 a 60,00s
(Figura 19a). Se comparado a Zona |, obteve-se para a Zona Il, maiores valores de resisténcia
de ponta e de atrito lateral e menores valores de tempo de dissipacdo de poro-presséo.

Os indices de comportamento dos rejeitos Ic e Ig apresentam valores entre 2,5 e 2,7
(valor de referéncia 2,6) e 24 a 30 (valor de referéncia 22) respectivamente. Os rejeitos foram
classificados como materiais transicionais.

De acordo com a classificagdo SBTn Mod (Robertson, 2016) os rejeitos que compdem
a Zona Il apresentam predomindncia de materiais transicionais, conforme é indicado no
grafico Qtn x Fr, da Figura 19b. A referida zona foi observada na regido central da barragem,
entre as Zonas | (distal) e 111 (proximal).

Os pontos estdo agrupados na regido com CD<70, indicando que os rejeitos da Zona Il
sdo predominantemente contrateis e susceptiveis a liquefacéo (Figura 19).

A Figura 20 exibe os graficos dos ensaios de CPTU realizados na Zona Il para
resisténcia de ponta (qt), atrito lateral (Fr), poro-presséo (u2) com t50 do ensaio de dissipacao

(c) e parametro de estado (y), todos em relacdo a profundidade.

Figura 20 — Resultados dos ensaios de CPTu para a Zona Il da Barragem XRS
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O ensaio de CPTu apresenta valores médios de resisténcia de ponta (qt) associados a
valores baixos de poropressdo (u2) entre 0 e 52 m de profundidade, indicando uma camada
mais heterogénea e com caracteristicas tipicas de solo de transicdo, variando de silte-argiloso
a silte-arenoso. Durante todo o ensaio pode-se observar que o tempo médio de dissipacdo
(t50) foi menor, em relacdo a Zona I, devido a caracteristica do material da Zona Il e pode-se
observar em campo a presenca de lencol freatico no furo (Figura 20).

O comportamento que pode se observar nos graficos de resisténcia (qt) e poropressdo
(u2) condiz com o tipo de material da Zona I, silto-arenoso. Pois, segundo as afirmagdes de
Schnaid e Odebrecht (2012 apud MELLIA, 2017) camada de areia é indicada por poro-
pressao proxima & hidrostatica e valores altos de qt (Figura 20)

Percebe-se a existéncia de uma camada de material mole na profundida de 31 a 33m e,
principalmente a partir da profundidade de 53m pelo excesso de poro-pressao (u2) e por
baixos valores de resisténcia de ponta gt (Figura 20). Nota-se também que os valores do
parametro de estado estdo proximos de zero o que é sugestivo, de acordo com Neto (2009), a
presenca de areia fofa com compactacdo média, material suscetiveis a liquefacdo,
principalmente, a partir da profundidade de 53m, que apresenta elevada quantidade de valores

positivos para o parametro de estado (v).

ZONA 111

A Figura 21 apresenta os rejeitos granulares caracteristicos da Zona Ill e o &baco de

classificacdo obtidos por ensaios de CPTu em campo.
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Figura 21 — (a) Rejeito granular caracteristico da Zona Il1; (b) Abaco de Classificagio do
rejeito da Zona Il a partir do ensaio de CPT
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Fonte: Do autor

Os indices de comportamento dos rejeitos Ic e Ig apresentam valores entre 1,7 e 2,3
(valor de referéncia 2,6) e entre 40 a 60 (valor de referéncia 32) respectivamente,
classificando os rejeitos como sand-like materiais, ou seja, arenoso.

De acordo com a classificagdo SBTn Mod (Robertson, 2016) os rejeitos que compdem
a Zona Il apresentam comportamentos equivalentes a areia, conforme € indicado no grafico
Qtn x Fr, da Figura 21b. A referida zona foi observada préxima aos pontos de lancamento do
rejeito nas imediacdes do talude de jusante e da encosta a montante.

A Zona Il é constituida por rejeito granular que apresenta valores médios de
resisténcia de ponta corrigida (qt) variando entre 10 a 20 MPa, atrito lateral normalizado (Fr)
de aproximadamente 1% e tempo de dissipacdo de 50% da poro-pressdo entre de 8-10
segundos (Figura 21a). Se comparado as Zonas | e 1l obteve-se maiores valores de resisténcia
de ponta e menores valores de tempo de dissipacdo de poro-pressao.

Os pontos em sua maioria ocorrem na regido com CD>70, indicando que os rejeitos da

Zona 11 s&o predominantemente dilatantes e ndo susceptiveis a liquefagdo (Figura 21).
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A Figura 22 mostra os graficos de resisténcia de ponta (qt), atrito lateral (Fr), poro-
pressao (u2) com t50 do ensaio de dissipagéo (c) e parametro de estado (y), todos em relacdo

a profundidade, obtidos por meio dos ensaios de CPTU para a Zona lll.

Figura 22 — Resultados dos ensaios de CPTu para a Zona Il1 da Barragem XRS
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Fonte: Do autor

O ensaio de CPTu apresenta valores médios de resisténcia de ponta (qt) associados a
valores insignificativos de poro-pressdo (u2) entre 0 e 52 m de profundidade, indicando uma
camada mais homogénea e com caracteristicas tipicas de solo arenoso. Durante todo o ensaio
pode-se observar que o tempo médio de dissipacdo (t50) foi bem menor, em relacdo a Zona |
e Il, devido a caracteristica do material. Também, pode-se observar em campo a presenca de
lencol freético no furo (Figura 22).

As afirmacfes de Schnaid e Odebrecht (2012 apud MELLIA, 2017) de que uma
camada de areia é indicada por uma poro-pressao proxima a hidrostatica e altos valores de gt
podem ser vistos nos graficos de resisténcia (gt) e poro-pressao (u2) da Zona Il (Figura 22).

Na Zona Il, nas profundidades superiores a 53m observa-se material mole pela

presenca de baixos valores de resisténcia de ponta (qt) e excesso de poro-pressdo (u2).
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Observa-se também a presenca de materiais suscetiveis a liquefacdo pela elevada quantidade

de valores positivos para o parametro de estado (y). (Figura 22).

A Tabela 5 apresenta a média dos resultados dos coeficientes de permeabilidade (k)
obtidos a partir dos ensaios de CPTu realizados em campo e em laboratério para os rejeitos

das trés zonas da Barragem XRS.

Tabela 5 — Média do coeficiente de permeabilidade (k) para os rejeitos das
trés zonas da Barragem XRS obtidos por meio de ensaios de
CPTu e Laboratorio

CPTu Laboratério
k_médio (cm/s) k_médio (cm/s)
ZONA | 5,43E-08 5,01E-08
ZONA 1l 2,10E-07 2,30E-07
ZONA Il 5,72E-05 6,26E-05

Fonte: Do autor

O valor médio do coeficiente de permeabilidade (k) para a Zona | definidos pelos
ensaios de CPTus foi de 5,43E-08 cm/s, 0 que se assemelha aos valores encontrados em
laboratério (Tabela 5). Levando em consideracgdo a tabela de classificacdo de Terzaghi e Peck
(1967) adaptado por Santos (2005) e o tipo de material da Zona | (argiloso) pode-se classificar
como uma zona praticamente impermeavel (< 10E-07). Os materiais dessa zona
apresentaram-se saturados, porém, os furos realizados nas sondagens investigativas para
coleta das amostras permaneceram secos, 0 que explica o comportamento saturado sem
presenga de uma linha freatica (nivel d’agua). Para a Zona Il o valor médio do coeficiente de
permeabilidade (k) em ensaios de CPTu foi de 2,10E-07 cm/s, bem semelhante ao obtido por
laboratorio e relativamente maior do que o valor encontrado na Zona | (Tabela 5).
Considerando a tabela de classificacdo e o tipo de material siltoso, a Zona Il pode ser
classificada por uma permeabilidade muito baixa (10E-5 a 10E-7), entretanto, esta permitindo
uma percolagdo. Esses resultados, tanto para a Zona | e |1, sdo justificveis pela caracterizacdo
e natureza distinta de ambos os rejeitos. A Zona |1l apresentou uma permeabilidade baixa
(10E-3 a 10E-5) tanto para os ensaios de CPTu (5,72E-05) e laboratério(6,26E-05), ao
considerar o tipo de material arenoso e a tabela de classificacdo. Porém, como observado em
campo, a permeabilidade do material da Zona Il1, embora classificada como baixa pela tabela,

pode ser considerada boa para o tipo de funcdo que desempenha na Barragem XRS, por
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apresentar uma Otima drenagem, principalmente, em periodos chuvosos, 0 que estad em
conformidade com Vick (1990) quando diz que a permeabilidade média dos rejeitos aumenta
com a reducdo do teor de materiais finos. A Figura 23 apresenta o grau de permeabilidade
classificado em cada zona da Barragem XRS conforme observado no comportamento dos

materiais nas visitas de campo.

Figura 23 — Configuracdo esquematica de permeabilidade dos rejeitos considerando o ponto

inicial e final dos lancamentos de rejeitos
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Fonte: Do autor

Cada uma das zonas constitui um conjunto de comportamento e resultados que devem
ser tratados separadamente, levando em conta as caracteristicas as quais predomina cada
material. Os resultados de permeabilidade corroboram para os encontrados nos estudos de
granulometria da Barragem XRS (Tabela 3), pois a presenca de trés tipos de materiais com
permeabilidade diferente configura-se como uma barragem a montante (Figura 23).

Vale ressaltar que os materiais tanto da Zona | como da Zona Il apresentam-se como
materiais de baixa competéncia diante as tensGes aplicadas, baixa permeabilidade e séo
susceptiveis ao processo de liquefacdo. Apresentaram CDs inferiores a 70% e pode causar a
instabilidade da Barragem XRS (Figura 17 e 19).

Os rejeitos da Zona 111 apresentam-se hidraulicamente eficiente permitindo a drenagem
das aguas pluviais e superficiais, e apresentou uma maior resisténcia de ponta em relacdo a
Zona | e 1, ainda que exiba a presenca de materiais susceptiveis a liquefacao, principalmente
a partir da profundidade de 53m.

Vale ressaltar que os materiais da Zona |11 estéo esculpindo os taludes e as bermas que
constituem o plano de inclinagdo da Barragem XRS, quer dizer, este material ocorre em

abundancia e exerce uma influéncia na estabilidade dos taludes a jusante.
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O material recomendado para uma pilha drenada seria de rejeitos granulares como
pode ser visto em Aragdo (2008), Santana (2022), Meneses (2023), entre outros, 0 que
significa apresentar exclusivamente em toda estrutura somente os rejeitos da Zona Ill. A
Barragem XRS exibiu trés tipos de rejeitos, o que é caracteristico de uma barragem de
contencdo pela capacidade de armazenar mais de um tipo de rejeito. Portanto, esse fato
associado ao método construtivo a montante, alteamento em etapa Unica, provavelmente
corroborou e tornou-se justificavel o seu enquadramento de pilha de rejeito em barragem a
montante pela Lei 14066/2020.

4.1.2.2 Secdo geologica

O processo de lancamento dos rejeitos na fundacdo do terreno que constitui a
Barragem XRS formaram depdsitos de materiais bem heterogéneos com camadas que variam
em espessura e granulometria. Tais fatos sdo constatados pela se¢do geoldgica vertical da
fundacéo desse terreno associado aos depdsitos dos materiais.

As Figuras 24, 25 e 26 exibem, respectivamente, a se¢cdo geoldgica do Talude B1, B2 e

B3 da Barragem XRS apresentando as camadas que compde o subsolo.

Figura 24 — Secdo Geoldgica do Talude B1
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Fonte: Do autor
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Figura 25 — Secdo Geoldgica do Talude B2
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Fonte: Do autor

Figura 26 — Secdo Geoldgica do Talude B3
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Fonte: Do autor

Conforme indicadas pelas se¢des geoldgicas apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26
observa-se que a fundacdo (terreno natural) da Barragem XRS, superficialmente, consiste em:
coluvio laterizado, gerado por processo quimico (Canga), que varia de friavel a macico com
presenca de seixos polimiticos (canga ortoconglomerado), localizado em toda estrutura.

Sotoposto ao coldvio laterizado, ocorrem solos coluvionares granulares com presenga

de quartzo arredondados e translicidos, estes materiais ocorrem exclusivamente nos Taludes
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B2 e B3. Intercalados a esses coluvios granulares, encontram-se material aluvionar de baixa
consisténcia e granulometria fina, este solo € tipico dos Taludes B2 e B3. Para os Taludes B1
e B2 observa-se, descensionalmente, a ocorréncia de um filito do tipo manganesifero de cor
cinza escura; em seguida, um solo residual de quartzo-sericita xisto com presenca de veio de
quartzo. E, por fim, é visto a presenca de itabirito manganesifero intemperizada como solo
residual e/ou saprolito, presente em toda extensdo da barragem. Os materiais destacados na
fundacéo séo fortemente intemperizados, podendo alcancar uma espessura de 30 a 60,00 m de
manto de intemperismo.

Cabe ressaltar que embora idénticos e presentes em toda a extensdo da Barragem XRS,
uma mesma litologia pode apresentar consisténcias diferentes, tal qual o itabirito
manganesifero do Talude B1 que indica uma baixa consisténcia em relacdo aos demais

localizados nos Taludes B2 e B3, o que incide em uma baixa resisténcia do Talude B1.

4.1.2.3 Andlise da estabilidade

A estabilidade dos taludes na Barragem XRS foi verificada em termos de valores do
fator de seguranca (FS) adotando os critérios estabelecidos pela norma NBR 13028 (ABNT,
2017).

Foi realizada uma se¢do geoldgico-geotécnica para cada talude da Barragem XRS e, a
partir das andlises laboratoriais foram obtidos parametros geotécnicos, tais como: coeséao (c),
peso especifico natural (Y°), angulo de atrito (¢°), necessarios para analise de estabilidade em
questdo.

Foi considerado para a andlise de estabilidade da Barragem de XRS um cenario mais
conservador e de situagfes mais criticas, tal como: excesso de poro-pressdo em materiais ndo
drenados. Para fins de comparacédo, serd apresentada para cada talude da Barragem XRS a
anélise de estabilidade considerando a ruptura circular e ndo circular com poro-pressao,
entretanto, cabe ressaltar que a maioria das rupturas de talude de barragem nao € circular.

Dentre os diversos métodos de verificacdo de estabilidade de taludes por equilibrio
limite, foram levados em consideracdo os métodos de Bishop simplificado (BISHOP, 1955),
Morgenstern — Price (1965) e Spencer (1967) por apresentarem acuracia satisfatoria, sendo
adequados para 0s objetivos das anélises. Para cada método, foram realizadas simulagdes de
andlise de estabilidade considerando o talude ndo drenado e drenado para estudar o local mais
critico de eventual ruptura da barragem e prever a superficie de menor Fator de Seguranca
(FS).
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A Tabela 6 apresenta os parametros geotécnicos utilizados para analisar a estabilidade

de cada Talude.

Tabela 6 — Pardmetros utilizados nas analises de estabilidade da Barragem XRS

Su/c’ s
MATERIAL ORIGEM DOS Y TIPO DE Mohr-Coulomb Y Su/c’y
PARAMETROS (KN/m3) RESISTENCIA c' s o . .
(kPa) ¢ (°) Pico | Residual
Zona | - Nao Triaxial Mohr-
Saturado (AM-01) 21,0 Coulomb 2 20 ) i
Zona l - CRTU
Saturado Robertson 21,0 Né&o-Drenada - - 0,119 0,004
(2010)
Zonall - Triaxial Mohr-
N&o Saturado (AM-01) 210 Coulomb 10 22 i
Zona ll - CPTu - Olson n
Saturado e Stark (2002) 22,0 Nao-Drenada - - 0,258 0,089
Zona lll - Triaxial Mohr-
N&o Saturado (AM-01) 24,0 Coulomb S 25 i i
Zona lll - CPTu - Olson ~
Saturado e Stark (2002) 26,0 Nao-Drenada - - 0,261 0,086
Colavio Estimado 18 Mahr- 5 25 - -
Coulomb
CPTu -
Colavio Robertson 18 Nao-Drenado 0,450 0,201
(2010)
Nivel
granular Estimado 20 Mohr- 8 27 - -
L Coulomb
(coluvio)
. Mohr-
Aterro Estimado 18 3 25 - -
Coulomb
Enrocament Estimado >30 Mohr- 0 10 ) i
0 Coulomb
Canga ou . Mohr-
laterita Estimado 20 Coulomb 8 30 ) i
Estimado a
Quartzo- partir de ensaios Mohr- i i
sericita Xisto em outras 20 Coulomb 10 30
barragens
Filito ..
. Triaxial Mohr-
Manga(l)nesﬁer (AM-02) 21 Coulomb 12 27 - -
Itabirito CPTu - Mohr-
manganesifer Robertson 25 Coulomb 25 40 - -
0 (2010)

Fonte: Do autor

O angulo de atrito, estimado pelo critério Mohr-Coulomb para as trés zonas da
Barragem XRS, exibiu valores subestimados ao considerar a faixa de valores sugerido por
Vick (1990) que é de 30° a 37°, por Esposito (2000) que utilizou de 32° a 40°, por Carneiro
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(2021) de 32,3° a 36,7° e Oliveira (2021) que apresentou por simulages o melhor ajuste para
faixa de 33° a 35°, favorecendo ao cenario mais conservador. Entretanto, para a Zona Il foi
encontrado um cenario mais otimista ao comparar com Albuquerque Filho (2004) que usou a
faixa de 25° a 35° para 0 angulo de atrito (Tabela 6). Os valores da razéo da resisténcia ndo
drenada de pico e residual estdo em conformidade com Carneiro (2021) que sugeriu a faixa de
variagdo de 0,23 a 0,54 para a de pico e de 0,005 a 0,29 para a residual. Exceto para a Zona |
que apresentou valores inferiores para ambas as resisténcias (Tabela 6). Os resultados da
razdo de resisténcia de pico ndo drenada encontrados para Zona Il e Il indicam solos
normalmente adensados, e da Zona | em adensamento, conforme pode ser visto em Bjerrum
(1973), Schnaid e Odebrecht (2012) que classificaram solos normalmente adensados quando a
resisténcia de pico esperada é da ordem de 0,25 enquanto que valores inferiores a este
correspondem a solos em adensamento e valores superiores indicam pré-adensamento, 0 que é
corroborado com 0s ensinamentos de Marangon (2018). Neto (2009) afirma que solos
adensados ndo apresentam excesso de poro-pressdo, 0 que corrobora para os resultados dos
ensaios de CPTu da Barragem XRS para a Zona Il e 11l (Figura 20 e 22). O valor estimado do
angulo de atrito para o colavio de nivel granular, o aterro, 0 enrocamento e a canga estdao em

conformidade com as faixas de valores estabelecidas pelos autores citados acima (Tabela 6).
A seguir sera apresentada a analise de estabilidade para cada talude da Barragem XRS.
o Estabilidade do Talude B1
O Talude B1 consiste em sua maioria por rejeito das zonas Il e Ill, tendo em sua
fundacéo solos residuais de filito com sericita, quartzo-mica xisto e itabirito manganesifero. O
contato com o rejeito — fundacdo ocorre via interface do material coluvionar laterizado

(canga).

A Figura 27 apresenta a analise de estabilidade Talude Blconsiderando um cenério de

ruptura circular pelo método de Bishop Simplified com poro-pressao.
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Figura 27 — Analise de estabilidade com ruptura circular do Talude B1 pelo método de
Bishop Simplified
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Fonte: Do autor

A modelagem de analise de estabilidade para o Talude B1, considerando a ruptura ndo-
circular, apresentou valores de Fatores de Seguranca inferiores a 0,5, 0 que ndo tem uma
representacdo fisica. Isto significa que o Talude B1 rompeu, porém nédo é o que consta em
campo. Portanto, ap0s avaliacGes das modelagens realizadas para esse talude, conclui-se que a

analise de estabilidade por ruptura circular se adequa melhor para o Talude B1.

A Tabela 7 apresenta os Fatores de Seguranga (FS) do Talude B1 resultante das

simulagdes de andlise da estabilidade.

Tabela 7 — Fatores de Segurancas resultando das analises de estabilidade do B1
Métodos Analiticos

Tipo de Ruptura  Bishop Simplificado Morgenstern-Price Spencer
FS — Circular 1,04 1,05 1,05

FS — Néo Circular N4o aplicado N4o aplicado Néo aplicado
Fonte: Do autor

As anélises de estabilidade realizadas no Talude B1, em condigbes ndo-drenantes,
indicam uma faixa de Fator de Seguranca (FS) variando de 1,04 a 1,05, inferior ao minimo
requerido pela ANM (2019) que é de 1,30. De acordo com Meirelles (2013), a estabilidade
desse talude ndo esta assegurada resultando na classificacdo de nivel baixo de seguranca para
danos a vidas humanas, materiais e ambientais. As analises comparativas realizadas em

superficies circular e ndo-circular, indicam valores do Fator de Seguranca aproximados
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(Tabela 7). Vale ressaltar que o menor valor para o Fator de Seguranca indicou a area mais
critica de ruptura, o que pode ser visto na Tabela 7 e Figura 27.

As andlises apresentadas estdo em conformidade com a realidade observada em
campo. Mesmo que o fator de seguranca néo esteja atendendo a norma da ANM, o Talude B1
encontra-se estavel. No entanto, B1 precisaria da elaboracdo de um projeto de reforco antes de

iniciar o seu processo de descomissionamento por apresentar um material mole na fundacéo.

° Estabilidade do Talude B2

O Talude B2 indicou ocorréncia de rejeitos caracteristico da Zona Il e Ill. A fundacéo
do Talude B2 consiste com aterro langado, composto essencialmente de solo areno-silto
argiloso com uma espessa camada (7,00m) de material coluvionar laterizado e, tanto o solo
residual como o saprélito (rocha intemperizada), de itabirito manganesifero (Figura 29).

Figura 28 — Vista do Talude B2
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Fonte: Do autor

A Figura 29 apresenta a analise de estabilidade com ruptura circular do Talude B2 pelo
método de Bishop Simplifed com poro-pressao.
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Figura 29 — Andlise de estabilidade com ruptura circular do Talude B2 pelo método
de Bishop Simplified
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Fonte: Do autor

A Figura 30 apresenta a analise de estabilidade com ruptura nédo circular do Talude B2
pelo método de Bishop e Morgenstern-Price com poro-pressdo, com o intuito de indicar o

menor valor de FS e o método que melhor avalia a ruptura nao-circular.

Figura 30 — Anélises de estabilidade considerando a ruptura circular e ndo-circular do Talude
B2 pelo método de Bishop e Morgenstern-Price (Continua)

[ = g St
Msterisi Nsme  Folor| Weight | Usit Ftreagts Type i Hu Type
i 3 hyes i/mz) Sorface Excess Pore
Zome [m} 22 MonrCoiomn| 3 23|  Nome ofo No
Zome ! ol = : |romrcosoms| 10 [zz]| oo AdtomatCaRy o e
inls Sz Caxaansen
e W == s |eonrcosioms| 12 [as| T Constant 1 v
aterrotengzco ([ 15 MonrCosioma| 3 [23|  wNome of|o %o
cornioisterzso || = 2 Jeonrouemn| 10 23] o Constart 1 ver /
Enrocamento | ] 2 MonrCosomn| 0 40|  wore ofo




73

Figura 30 — Anélises de estabilidade considerando a ruptura circular e ndo-circular do Talude
B2 pelo método de Bishop e Morgenstern-Price (Concluséo)
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Fonte: Do autor

A Tabela 8 apresenta os Fatores de Seguranga (FS) do Talude B2 resultante da analise

de estabilidade.

Tabela 8 — Fatores de Segurancas resultando das analises de estabilidade do B2

Métodos Analiticos

Tipo de Ruptura | Bishop Simplificado | Morgenstern-Price | Spencer
FS - Circular 1,06 1,12 1,13

FS — Nao Circular 0,92 0,99 1,00
Fonte: Do autor

As analises de estabilidade realizadas no Talude B2, levando em consideracdo as
condigles ndo-drenantes com excesso de poro-pressdo, indica uma faixa de Fator de
Seguranca (FS) variando de 1,06 a 1,13, inferior ao minimo estabelecido pela ANM (2019)
que é de 1,30. Fato que corrobora para a classificacdo de nivel baixo de seguranca para danos
a vidas humanas, materiais e ambientais. Pode-se observar que, tanto para rupturas circulares
como para ndo-circulares, os fatores de segurancas, embora proximos, estdo abaixo do
minimo requerido pela ANM (2019), como indica a Tabela 8. Cabe ressaltar que, 0 menor
valor para o Fator de Seguranca indicou a area mais critica de ruptura, o que pode ser visto na

Tabela 8 e na Figura 30.
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A andlise de estabilidade em superficie ndo-circular do Talude B2 ndo diferiu
significativamente dos valores obtidos em superficies circulares (Figura 30). As analises
apresentadas estdo em consonancia com as condi¢es dos materiais observadas em campo e
laboratério. Os resultados mostraram que mesmo nao estando de acordo com a norma da
ANM, esse barramento esta estavel, e ndo precisard de projeto de reforco para iniciar o

processo de descomissionamento.

° Estabilidade do Talude B3

O Talude B3 é composto pelos rejeitos da Zona I, Il e 111, sendo a Zona Il e 11l as mais
abundantes. A composicédo da fundagdo na secdo do Talude B3, consiste em sua maioria de
solo residual com fragmentos de itabirito manganesifero, sotoposto a um material de solo

coluvionar laterizado por processo quimico (Figura 31).

Figura 31 — Secéo analisada do Talude B3

A Figura 32 apresenta a analise de estabilidade do Talude B3considerando um cenario

de ruptura circular pelo método de Bishop Simplified com poro-pressao.



Figura 32 — Andlises de estabilidade considerando a superficie circular no B3 pelo método
de Bishop Simplified
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A Figura 33 apresenta a analise de estabilidade do Talude B3 considerando um cenario

de ruptura ndo-circular pelo método de Bishop e Morgenstern-Price com poro-pressao.
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Figura 33 — Analises de estabilidade considerando a ruptura circular e ndo circular no B3 pelo
método de Bishop e Morgenstern-Price
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A Tabela 9 apresenta os Fatores de Seguranga (FS) do Talude B3 resultante da analise
de estabilidade.

Tabela 9 — Fatores de Segurancas resultando das analises de estabilidade do B3
Métodos Analiticos

Tipo de Ruptura | Bishop Simplificado | Morgenstern-Price Spencer

FS - Circular 1,81 1,83 1,84

FS — Nao Circular 1,32 1,44 1,45
Fonte: Do autor

As analises de estabilidade realizadas no Talude (B3), principalmente em condicGes
ndo-drenantes, indicam uma faixa de Fator de Seguranca (FS) variando de 1,81 a 1,84 para
ruptura circular, superior ao minimo preconizado pela ANM (2019) que estipula um valor
minimo de Fator de Seguranca para as condi¢des ndo drenantes de 1,30. No que diz respeito a
ruptura ndo circular, observa-se um estado de equilibrio limite do talude, ou seja, variando de
1,32 a 1,45 (Tabela 9). Embora 0 método de Bishop, de maneira geral, ndo seja muito
adequado para ruptura de superficie ndo-circular, deve-se levar em consideracdo o valor de
Fator de Seguranca indicado para a andlise de estabilidade do talude em estudo. Sendo assim,
os valores de fatores de seguranca, tanto para rupturas circulares como ndo-circulares
resultam na classificacdo de nivel médio de seguranca para danos a vidas humanas, materiais
e ambientais. Vale ressaltar que, o menor valor para o Fator de Seguranca indicou a area mais
critica de ruptura o que pode ser visto na Tabela 9 e na Figura 33.

A andlise de estabilidade em superficie ndo-circular do Talude B3 nao diferiu
significativamente dos valores obtidos em superficies circulares, no que diz respeito a norma
da ANM que estipula o Fator de Seguranca a 1,30. As analises estdo em consonédncia com as
observacdes de campo e com a norma da ANM indicando o B3 como estavel. Teoricamente, 0
Talude B3 ndo precisaria de um projeto de reforgo antes de iniciar o seu descomissionamento.

Ambos os cenarios de estabilidade dos taludes apresentaram semelhanca dos valores
de fatores de seguranca entre rupturas circulares e nao circulares, exceto no caso do Talude
B1. A conexdo dos trés taludes exige a necessidade de um projeto de reforgo para toda a
estrutura da Barragem XRS no intuito de garantir e reduzir qualquer risco de instabilidade que
poderia ocorrer durante o processo de remocdo dos rejeitos da barragem por apresentar
material mole na fundacdo. Os resultados por apresentarem condi¢fes limite de equilibrio da
Barragem XRS corroboram para as exigéncias estabelecidas pela Lei 14.066/2020, o que

torna justificavel e seguro o enquadramento dessa estrutura em barragem de rejeito a
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montante e a obrigatoriedade do descomissionamento observando um cenério de preservagdo

sécio-ambiental.

4.1.2.4 Categoria de Risco (CRI)

As caracteristicas técnicas da Barragem XRS sdo observadas em destaque na Tabela
10. Os parametros considerados na tabela sdo fundamentais e podem influenciar a
probabilidade de uma eventual ruptura. Outros pardmetros, tais quais: a presenca de condutos
atravessando uma barragem de aterro, os tipos de vertedouro e a orla do reservatério; apesar
de n&o figurar como principais devem ser considerados, principalmente, durante as inspecoes

semanais.

Tabela 10 — Os parametros que influenciam nas Caracteristicas Técnicas da Barragem XRS
CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Vazao de projeto VIS
Altura (a) Comprimento (b) © pro) Construtivo Auscultacéo (e)
(d)
. CMP- (Cheia . Existe instrumentacéo de
Altura< 15 m Comprimento < 50m Etapa Unica acordo com o projeto

Maxima Provavel) ou
©) ©) Decamilenar (0) ©) técnico (0)
Existe instrumentacéo
em desacordo com o

15m<Altura<30 50m<Comprimento< Milenar (2) Alteamento a projeto, porém em

m (1) 200m (1) jusante (2) processo de instalacdo de
instrumentos para
adequacdo ao projeto (2)
Existe instrumentacao
em desacordo com o
200m Alteamento .
30msAltura<60 <Comprimento<600m TR =500 anos (5) por linhade . prOJetq SEM Processo de
m (4) instalagdo de instrumentos
2 centro (5) x .
para adequagéo ao projeto
(6)
TR Inferior a 500 Alteamento a Barragem néo
Altura>60m (7) Comprimento > anos ou montante ou instrumentada em
600m (3) desconhecida/ Estudo  desconhecido  desacordo com o projeto
nao confiavel (10) (10) (8)

Fonte: Do autor

A Barragem XRS apresentou quatro caracteristicas técnicas com valores superiores ao
permitido pela Lei 14.066/2020 o que corrobora para o descomissionamento da estrutura.

Conforme os laudos técnicos, atualmente, a Barragem de rejeito XRS, construido pelo
método a montante, exibe uma altura de 70 metros, comprimento de 850m e um volume de

aproximadamente 6.150.000,00 m®, sendo que 15m para altura e 3.000.000m? para o volume
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sdo 0s maximos permitidos por Lei para ndo ocorrer o enquadramento da estrutura como
barragem de rejeito.

Portanto, acredita-se que a altura, o volume e, principalmente, o método construtivo de
alteamento a montante foram bem significativos para o enquadramento da pilha em estudo
como barragem de rejeito de contencéo considerando a Lei 140.66/2020:

Art. 1° Esta Lei estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranga de
Barragens (SNISB).

Paragrafo Unico. Esta Lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagéo de
agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporéaria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais que apresentem pelo menos uma das
seguintes caracteristicas:

| - altura do maci¢o, medida do encontro do pé do talude de jusante com o
nivel do solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15
(quinze) metros; (Redacédo dada pela Lei n°® 14.066, de 2020)

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés
milhdes de metros cubicos);

Art. 2°-A. Fica proibida a construcdo ou o alteamento de barragem de
mineracao pelo método a montante. (Incluido pela Lei n° 14.066, de 2020)
§ 2° O empreendedor deve concluir a descaracterizagdo da barragem
construida ou alteada pelo método a montante até 25 de fevereiro de 2022,
considerada a solugdo técnica exigida pela entidade que regula e fiscaliza a
atividade mineraria e pela autoridade licenciadora do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (Sisnama). (Incluido pela Lei n° 14.066, de 2020)

Para verificar o estado de conservacdo da Barragem XRS foram considerados os

parametros em destaque na Tabela 11.

Tabela 11 — Par@metros indicadores do estado de conservacdo da Barragem XRS (Continua)

ESTADO DE CONVERSADO (EC)

Confiabilidade das Percolacio (b) Deformaco Deterioragado dos
Estruturas Extravasoras (a) ¢ ese Recalques (¢) Taludes / Paramentos (d)

N&o existem
Estruturas civis bem deformacdes e
mantidas e em operacéo Percolacédo recalques com Né&o existe
normal /barragem sem totalmente controlada pelo potencial de deterioracdo de taludes e
necessidade de estruturas sistema de drenagem (0) comprometimento da paramentos (0)
extravasoras (0) seguranca da

estrutura (0)

Umidade ou Existéncia x
Estrutur m A ; : Falhas na prot
SHIOIES €D surgéncia nas areas de de trincas e amas na protecao
problemas identificadose . - dos taludes e paramentos,
medidas corretivas em Jusante, paramentos, t_aludes abaymentos com presenca de vegetacdo
e ombreiras estaveis e medidas corretivas

implantacéo (3) arbustiva (2)

monitorados (3) em implantacéo (2)



https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art3
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art3
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Tabela 11 — Parametros indicadores do estado de conservagdo da Barragem XRS (Conclusao)

Confiabilidade das

Estruturas Extravasoras (a) Percolagéo (b)

Deformacoes e
Recalques (c)

Deterioracédo dos
Taludes / Paramentos (d)

Umidade ou
surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes
ou ombreiras sem
implantacéo das medidas
corretivas necessarias (6)

Estruturas com
problemas identificados e
sem implantacéo das medidas
corretivas necesséarias (6)

Surgéncia nas areas
de jusante com carreamento
de material ou com vaz&o
crescente ou infiltragdo do
material contido, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura (10)

Estruturas com
problemas identificados, com
reducdo de capacidade
vertente e sem medidas
corretivas (10)

Existéncia
de trincas e
abatimentos sem
implantacéo das
medidas corretivas
necessarias (6)

Existéncia
de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos,
com potencial de
comprometimento
da seguranca da
estrutura (10)

Erosdes
superficiais, ferragem
exposta, presenca de

vegetacdo arborea, sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias (6)

Depressdes
acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos

profundos de erosdo, com
potencial de
comprometimento da
seguranga da estrutura (10)

Fonte: Do autor

Percebe-se que a estrutura em questdo apresenta algumas anomalias no estado de

conservacao, no entanto, ja estdo em processo de monitoramento e correcdo. Pelas visitas em

campo, podem-se observar erosdes e raizes de plantas em alguns taludes e bermas.

A mineradora responsavel pela Barragem XRS, desenvolveu o plano de seguranca

conforme especificado pela Lei, o que pode ser visto em destaque na Tabela 12.
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Tabela 12 — Plano de Seguranca de Barragem (PSB) elaborado para a Barragem XRS

(Continua)

Documentacéo
de Projeto (a)

Projeto executivo

e "como

construido™

(©)

Projeto executivo
ou "como

construido"

2

Projeto “como

esta”

©)

Projeto basico

©)

Estrutura
Organizacional e
Qualificacao dos

Profissionais na Equipe

de Seguranca da
Barragem (b)

Possui profissional

técnico qualificado
(préprio ou contratado)
responsavel pela
seguranga da barragem

(1)

Possui unidade
administrativa sem
profissional técnico

qualificado responsavel
pela seguranca da
barragem

®3)

N&o possui unidade
administrativa e
responsavel técnico
qualificado pela

seguranga da barragem

(6)

Manuais de Plano de Agédo . .
. ) Relatério de Inspecédo
Procedimentos Emergencial )
3 e Monitoramento da
para Inspe¢des de  (PAE) (quando .
o Instrumentacdo e de
Seguranca e exigido pelo .
i o Analise de
Monitoramento orgédo
- Seguranca (e)
(c) fiscalizador) (d)

Possui apenas N ) ]

N&o possui PAE Emite regularmente

manual de R »

) (ndo é exigido pelo  apenas relatdrios de
procedimentos de

orgdo fiscalizador) Analise de Seguranga

@ O]

monitoramento

@

Possui apenas Emite regularmente

manual de apenas relatdrios de

PAE em elaboracédo

procedimentos de inspecéo e
inspecéo Q) monitoramento
4 (4)
Né&o possui
manuais ou N&o possui PAE

. Emite regularmente
procedimentos (quando for .
) o o apenas relatdrios de
formais para exigido pelo d6rgéo ) o
inspecdo visual

monitoramento e fiscalizador)

inspecdes ®) (6)
(®)
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Tabela 12 — Plano de Seguranca de Barragem (PSB) elaborado para a Barragem XRS
(Concluséo)

Estrutura Manuais de Plano de Agéo - 5
- _ ) Relatorio de Inspecéo
Organizacional e Procedimentos Emergencial .
x o . e Monitoramento da
Documentacao Qualificacéo dos para Inspe¢des de  (PAE) (quando .
_ - . - Instrumentacéo e de
de Projeto (@)  Profissionais na Equipe Seguranca e exigido pelo -
i - Analise de
de Seguranca da Monitoramento orgao
L Seguranca (e)
Barragem (b) (c) fiscalizador) (d)
N&o emite
regularmente
Projeto conceitual relatorios de inspecgdo
i i i e monitoramento e de
(8)

Analise de Seguranca
(8)

Néo ha
documentacéo de
projeto

(10)

Fonte: Do autor

A Tabela 13 apresenta o0 somatorio dos resultados da avaliacdo das condicionantes dos
trés critérios de desempenho/vulnerabilidade associados a Categoria de Risco da Barragem
XRS.

Tabela 13 — Resultados dos Parametros avaliados para classificacdo da Categoria de Risco

Parametros Avaliados Pontuacao
Carateristicas Técnicas (CT) 30
Estado de Conservacdo (EC) 14

Plano de Seguranca (PS) 8

Fonte: Do autor
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O somatério dos resultados da avaliacdo das condicionantes dos trés critérios de
desempenho/vulnerabilidade associados a Categoria de Risco para Barragem XRS, levaram a

um valor de 52 pontos (Tabela 13).

A Tabela 14 apresenta a faixa de classificacdo da Barragem XRS associado a

Categoria de Risco

Tabela 14 — Faixa de classificagdo da Categoria de Risco da Barragem XRS

Categoria de

Risco Pontuacdo CRI

> 65 ou ECV =10

BAIXO

Fonte: Do autor

Considerando o Quadro 1 (Classificagdo para barragens de mineragéo) do Anexo V, da
PORTARIA N° 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017, Verséo com retificagcdes de 05/06/2017,
10/11/2017, Resolucdo ANM n° 13/2019, de 08/08/2019, Resolucdo ANM n° 32/2020, de
11/05/2020 e retificacdo dessa resolugdo em 21/05/2020, Resolucdo n° 40/2020, de
06/07/2020; a classificacdo CRI da Barragem XRS, com 52 pontos, se enquadra como CRI
MEDIO, apresentando um peso maior para o parametro de caracteristicas técnicas seguida do
estado de conservagdo (Tabela 14), indicando uma probabilidade média na ocorréncia de

acidentes.

4.1.2.5 Dano Potencial Associado (DPA)

O Dano Potencial Associado da Barragem XRS pode ser observado em destaque na
Tabela 15.
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Tabela 15 — Dano Potencial Associado (DPA) da Barragem XRS
DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA

o Existéncia de populagdo ) Impacto sdcio-
Volume Total do Reservatdrio ) Impacto ambiental .
a jusante econémico
Muito Pequeno < 500 mil m? Inexistente Insignificante Inexistente
@ ) ) )
Pequeno 500 mil a 5 milhdes md Pouco Frequente Pouco Significativo Baixo
) (©) ) (oY)
Médio 5 milhdes a 25 milhdes m3 Frequente Significativo Médio
®) ©®) (6) @)
Grande 25 milhGes a 50 milhGes m3 Existente Muito Significativo Alto
(4) (10) (8) ©)

Muito Significativo
Muito Grande > 50 milhdes m*

®)

Agravado -
(10)

Fonte: Do autor
Pode-se observar que os fatores ambientais estdo em estado de atencdo o que requer

monitoramento e vistoria com maior frequéncia.

A pontuagdo igual 17 (Tabela 15) indica que a Barragem XRS apresenta a
classificacdo de DPA ALTO. A pontuagéo superou o valor de referéncia estipulado (= 13)
pela Portaria ANM N° 70.389/2017 que determinou as faixas de classificacdo quanto ao Dano
Potencial Associado (Tabela 16).

A Tabela 16 apresenta a faixa de classificacdo da Barragem XRS associado ao DPA.
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Tabela 16 — Faixa de classificagdo Dano Potencial Associado (DPA)

Dano Potencial

Associado Pontuacao DPA

MEDIO 7<DPA<13

BAIXO <7

Fonte: Do autor

No que diz respeito ao enquadramento da Barragem XRS na matriz de classificagdo de
barragens, foram associadas as duas classificacdes, ou seja, a Categoria de Risco (CRI) e 0
Dano Potencial Associado (DPA), o que resultou na classificagdo da estrutura em Barragem
de CLASSE B, sendo ilustrada em destaque pela Tabela 17.

Tabela 17 — Associacao entre Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA)

ALTO B C
MEDIO Cc
BAIXO Cc E

Fonte: Do autor

A Barragem XRS enquadra-se como barragem de Classe B. Os impactos tanto
socioecondmicos quanto ambientais foram decisivos na classificacdo: ALTO do DPA, o que
implicou, diretamente, em seu enquadramento na Classe B, justificando o enquadramento da
pilha como barragem de rejeito alteada a montante pela Lei 14.066/2020.

Cabe ressaltar que, embora ndo haja populacdo que resida de maneira permanente a
jusante da estrutura, ocorre frequentemente transito de populagéo, principalmente, na rodovia
estadual MG-129 e, estima-se nesse trecho da rodovia, cerca de 30 veiculos por minutos no

horario de fluxo intenso.
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O impacto ambiental, no caso de uma eventual ruptura, afetaria diretamente o rio e
mais de 100 hectares de vegetacdo nativa, além de contaminar tanto o solo como o subsolo.

As areas a jusante da barragem que serdo afetadas, caso haja um rompimento da
estrutura, sdo consideradas como &rea de interesse ambiental relevante ou areas protegidas em
legislacéo especifica pelo Decreto Federal 99.274 de junho de 1990.

De uma forma geral, pode-se dizer que 0s parametros geotécnicos e ambientais
analisados estdo corroborando com as exigéncias estabelecidas pela Lei 14.066/2020 e pelas

Resolucdes Estaduais.

4.1.2.6 As principais mudancas na LEI 14.066/2020 considerando os parametros

geotécnicos e indicadores ambientais

A Lei 14.066/2020, levando em consideragdo, principalmente, 0 método construtivo e
as caracteristicas ambientais, passou a enquadrar a pilha de rejeito drenado XRS como
barragem de rejeito de contengcdo a montante, uma vez que essa estrutura foi construida como
um empilhamento drenado pelo método a montante, em etapa Unica, ha mais de trés (3)
décadas, corroborando para intensificar o processo de descomissionamento da estrutura.

Também, passou a exigir como instrumento de gestdo o Plano de Seguranca de
Barragem (PSB) que consiste em uma série de documentos de inspe¢cfes de seguranca
regulares e especiais, incluindo um Plano de Acdo Emergencial (PAE). Esses relatdrios
deverdo sempre ser atualizado, disponiveis e acessiveis, antes do inicio da operacdo da
estrutura, para a equipe responsavel pela operagdo e gestdo da barragem no local do
empreendimento e para o 6rgédo fiscalizador, bem como ser inserido no Sistema Nacional de

Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).

A Figura 34 apresenta as principais mudangas que ocorreram nas legislacbes em
cendrios precedente e subsequentes a Lei 14.066/2020 quanto a fiscalizacdo e monitoramento

das atividades minerarias.
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Figura 34 — Mudancas nas legislacdes para implementacdo da Politica Nacional de Seguranca
de Barragem

Lei N©227/1967 e
Lei N°9314/1996

*Tanto da Le1
N°227/1967 como a
Lei N°9.314/1996 ndo
apresentaram nenhum
regulamento no que
diz respeito as
disposigoes finais dos
rejeitos de
mineracgoes;

*A Lei N227/1967 era
a let do Codigo de
Minas Brasileiro que
sofreu algumas
alteragdo pela
promulgacdo da Let
N°9.314/1996

Lei N°227/1967 e
Lei N°9314/1996

*Em ambas as leis ndo
previam multas ou
outros  tipos  de
penalidades para o
empreendedor  cuja
estrutura causaria
danos a sociedade por
rompimento ou outro
tipo de evento;

*Nio havia

necessidade de
elaboracdio de um
plano de fechamento
de mina.

Lei N°12.334/2010

*Altura do maci¢o a
partir da fundagdo (>=
15,00m);

*Estrutura construida
dentro do curso de
dgua para armazenar e
acumular rejeitos
(Barragem);

*Plano de Seguranca
de Barragem € um
mstrumento da PNSB;
*PNSB consiste
padrdes de segurancga
para reduzir a
possibilidade de
danos;

*PNSB rege as agoOes
de seguranca desde o
planejamento ao uso
futuro da barragem;

Lei N°12.334/2010

*A classificagdo por
categoria de risco é
funcdo das
caracteristicas técnicas
referentes ao Plano de

Seguranga de
Barragem;
*PAE elaborado

apenas para quando
exigido e para

estrutura de DPA alto;
*Relatorios das
inspegoes de
seguranca.

Fonte: Do autor

Lei N°14.066/2020
*Altura do macico a
partir do pé do talude
(jusante);

*Estrutura construida
dentro _ou fora de
curso d’agua, talvegue
ou cava exaurida em
dique (Barragem);

*A categoria de risco
sera definida funcdo
as suas caracteristicas
(PSB) pelo orgdo
fiscalizador;

*PNSB (Prever e
reduzir possibilidade
de danos);

*PNSB deve levar em
consideracgdo (inclui) a
fase de
descaracterizacio da
estrutura;

Lei N°14.066/2020

*Plano de Seguranca de
Barragem, como
instrumento da PNSB,
inclui o PAE:

*A  classificagio  por
categoria de risco ¢
funcdo das caracteristicas
técnicas referentes ao
Plano de Seguranga de
Barragem definidas pelo
orgao fiscalizador:
*PAE deve elaborado
para todas as barragens
de rejeitos:

*Relat. das inspegdes de
seguran¢a regulares:
*Fica proibida a
construgdo ou alteamento
de barragem de
mineragido pelo método
de montante.
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As Leis Federais N°227/1967 e N°9314/1996, sendo Codigo Minerario, nao
apresentavam uma politica de monitoramento ou de fiscalizacdo para as atividades minerarias.
ApOs uma sucessdo de eventos que resultaram em acidentes envolvendo barragens de rejeitos
de mineracdo, fez-se imprescindivel uma fiscalizacdo apropriada para mitigar tais eventos.

Nesse contexto, a Lei Federal 12.334/2010 promulgou e estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranga de Barragem (PNSB), que consiste em garantir a observancia de
padrdes de seguranca de barragens, de maneira a fomentar a prevencdo e a reduzir a
possibilidade de acidente ou desastre e suas consequéncias, ou seja, a PNSB rege padrdes de
seguranca para reduzir a possibilidade de danos. Embora o estabelecimento da PNSB tenha
ocorrido em 2010, houve outros acidentes com barragens de rejeitos, dentre os mais recentes,
destaca-se a ruptura da Barragem da Mina Cdérrego do Feijdo (Brumadinho), em 20109,
causando mais de 200 mortos, o que foi classificado como um dos maiores desastres
socioambientais do Brasil.

Diante deste quadro, o Poder Publico entendeu ser necessario realizar nova mudanca
na estruturacdo da PNSB, o que suscitou na promulgacdo da Lei Federal 14.066/2020. Esta
nova lei redefine o que é uma barragem, indicando a altura, volume do reservatorio, tipo de
rejeito, categoria de risco que a barragem apresenta. A Lei 14.066/2020 reestrutura o objetivo
da PNSB como um conjunto de padrdes para ndo somente reduzir, mas desta vez, prever
possiveis danos de uma eventual ruptura de barragem. A PNSB instituiu como instrumento de
gestdo o Plano de Seguranca de Barragem (PSB) que consiste em série de documentos de
inspecOes de seguranca regulares e especiais da barragem, incluindo um Plano de Acdo
Emergencial (PAE). Esses relatorios deverdo sempre ser atualizados e estar disponiveis e
acessiveis, antes do inicio da operacdo da estrutura, para a equipe responsavel pela operacao e
gestdo da barragem no local do empreendimento e para o 6rgdo fiscalizador, bem como ser
inserido no Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).

A Lei 14.066/2020 proibe execucdo de barragem alteada pelo método a montante. As
estruturas que j& foram erigidas por este método de construcdo deverdo ser descomissionadas
e as areas por elas ocupadas serdo recuperadas.

A Tabela 18 apresenta as principais mudancas que a Lei 14.066/2020 gerou em relacédo
a Barragem XRS, principalmente no que diz respeito a estrutura de contencdo e Politica de
Seguranca de Barragem. As mudancas que ocorreram foram com o intuito de supervisionar e
monitorar de forma detalhada as estruturas geotécnicas de disposicdo final ou temporario de

rejeitos.
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Tabela 18 — Mudangas na Lei 14.066/2020 para o enquadramento das estruturas em barragem,
com foco na Barragem XRS (Continua)

PARAMETROS LEI FEDERAL BARRAGEM
CONSIDERADOS 14.066/2020 XRS
Altura do macico - pé do talude de
jusante com o nivel do solo até >=15 70

a crista de coroamento do barramento

Volume do reservatorio

3 Milhdes de m3

60 Milhdes de m3

Categoria de DPA Baixa, Média e Alta Alta
) . Proibido alteamento a Alteamento a
Método construtivo
montante montante
Plano de Descaracterizagéo / A ser elaborado antes da Em elaboracéo
Descomissionamento implantacéo e operacéo (fase final)
Plano de Agao_Emergenmal de Incluido na PNSB D!spomvel e
barragem de Mineracéo atualizado
Cadastramento da estrutura em Incluido no Plano de Disponivel e
plataforma SIGBM Seguranca de Barragem (PSB) atualizado
FS de dois

Fator de Seguranga (ndo drenante)

>=13

barramentos < 1,3

Natureza do residuo armazenado

Inerte ou elaboracgdo de
medidas de mitigacdo

Inerte

Sistema de monitoramento sistema de Alguns instalados
. monitoramento automatizado de guns
automatizado . x e outros sendo instalados
instrumentagao
Instalacdo de Sirenas (alerta) Existentes
Inspecdes rotineiras < 1,00 (um) ano semanais

Estruturas de contencdo de rejeito

Todas as estruturas de
contengédo sdéo BARRAGENS

Pilha de rejeito
virou Barragem

Fonte: Do autor

A Lei 14066/2020 passou a exigir novas especificacdes para 0s parametros geotécnicos

e ambientais relacionados a todas as estruturas de contencao de rejeitos, e as estruturas que se
enquadrarem nas especificagfes da Tabela 18 serdo consideradas como barragens.
Consequentemente, fato que implica na estrutura em estudo, que outrora era considerada uma
pilha, passou a ser considerada como uma barragem de contencdo de rejeitos alteada pelo
método a montante pelas especificacdes apesentadas.

A Lei 14.066/2020 nao levou em consideragéo o modelo conceitual de disposigao final
que armazena rejeitos em pilha. A lei definiu e passou a considerar todas as estruturas de
rejeitos que tenham mais de 15,00m e um reservatorio de rejeitos superior ou igual a 3 (trés)
milhGes de metro cubico como barragens de contencéo de rejeitos. Do ponto de visto técnico,
uma pilha drenada, tal é o caso da Barragem XRS, difere em muito de uma barragem de
contencdo convencional, principalmente no que diz respeito ao volume de agua disponivel no
reservatorio. A Barragem XRS é um empilhamento drenado e alteado pela técnica de aterro

hidraulico com um sistema de drenagem interno eficaz, ja que possui um coeficiente de
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permeabilidade relativamente elevado. A eficacia do sistema de drenagem interno confere a
essa estrutura uma caracteristica de depdsito despressurizado, considerando o fator poro-
pressdo, o que geralmente, tende a elevar o fator de seguranca da estrutura.

Por outro lado, a Lei 14.066/2020, considerando as estruturas de contencdes de rejeitos
como barragens, mesmo sendo pilhas, trouxe uma nova percepgdo no que diz respeito a
seguranca de barragem como ferramenta de extrema importancia principalmente para o
empreendedor. A lei, por intermédio da Politica Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB),
ampliou a responsabilidade do empreendedor diante de um passivo ambiental que outrora,
pela inacdo do Poder Publico, era legado a sociedade. Portanto, essa nova caracterizagdo
normativa estabelecida pela Lei 14.066/2020 estd em consonancia com o bem estar
populacional e com a politica de seguranca ambiental.

Em geral, as mudangas que ocorreram no cenario minerario tiveram como objetivos
supervisionar e monitorar de forma detalhada as estruturas geotécnicas de disposicdo final ou

temporaria de rejeitos.

4.1.3 Descricéo dos passivos ambientais e plano de contingéncias

Um conjunto de resultados desfavoraveis em relacdo ao meio ambiente constitui uma
contrapartida direta da mineragéo, sendo que tais impactos se distribuem em diferentes classes
e categorias. Estes impactos causam, geralmente, poluicdo e contaminacdo dos recursos
hidricos, degradacdo do solo e da cobertura vegetal, poluicdo sonora, visual e atmosferica,
entre outras perturbagdes, conforme a modalidade exploratéria da mineragdo. Tais impactos,
embora quase sempre restritos ao local de exploracdo e suas imediagOes, costumam refletir
em modificacBes significativamente profundas na paisagem, tal como o caso da Barragem
XRS.

O desmatamento da vegetacdo nativa da regido em que foi edificada a barragem
resultou na reducédo da biota e no afugentamento/migracdes dos animais autdctones.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, diante da Resolucdo n° 357, de
17 de marco de 2005, alterada parcialmente pela Resolucdo 410/2009 e 430/2011, estabelece
critérios sobre a classificacdo dos corpos de adgua superficiais e diretrizes ambientais para seu
enquadramento em classe de curso d’agua, bem como as condig¢des e padrdes de langamento
de efluentes. A classificacdo reine uma série de definicdes com base na aptiddo natural dos
cursos d’dgua, observando a sua qualidade, capacidade, entre outras caracteristicas

especificas.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=603
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646
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A renovagdo do enquadramento do rio Piracicaba, na regido em estudo, caracterizou o
rio como curso d’agua de CLASSE 2. Este enquadramento levou em conta a qualidade da
agua resultante das acOes antropicas geradoras das maiores cargas poluentes em condicdes de
vazao de referéncia, preferencialmente, nos periodos de estiagem (Q-.10), considerando vazGes
pontuais.

As aguas provenientes de rios de CLASSE 2 podem ser destinadas apos tratamento
convencional: ao abastecimento para consumo humano; a protecdo das comunidades
aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto; a aquicultura e a atividade de pesca.

A configuracdo hidrolégica da Barragem XRS a caracteriza como um efluente do rio
Piracicaba em razdo da ocorréncia do lancamento, no leito do rio, das 4guas provenientes dos
rejeitos e da fundacdo. O lancamento dessas aguas ndo se configura diretamente como uma
forma de poluicdo do rio, em virtude da qualidade da &gua neste trecho, levando em
consideracdo 0s parametros quimico-bioldgicos relatados pelos técnicos que atuam no
monitoramento e supervisao da integridade nesse trecho do Rio Piracicaba, 0 que pode ser
confirmado pela PP06 — Proposta de Enquadramento e Programa de Efetivacdo da
Circunscri¢cdo Hidrografica do Rio Piracicaba (2022).

As aguas do sistema de drenagem ndo apresentam parametros quimico-biolégicos
suficientemente elevados para influenciar na qualidade das aguas do rio Piracicaba. E vale
ressaltar que a empresa mineradora possui uma equipe para monitorar e avaliar a qualidade da
agua durante todo ciclo hidrico da regi&o.

Embora néo haja passivos ambientais propriamente ditos, o erguimento da Barragem
XRS apresenta-se como um passivo ambiental significativo, pois uma falha no funcionamento
pode causar uma ruptura iminente na estrutura, que por sua vez pode acarretar danos ao meio
ambiente e riscos a saude humana.

Atualmente, encontra-se em elaboracdo e execugdo projetos para descaracterizar e
descomissionar a estrutura da barragem como plano de acdo para mitigar esse passivo
ambiental. Os projetos contam com apoio de profissionais de varios niveis e esferas de

atuacao.
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4.1.3.1 Plano de descomissionamento da Barragem XRS

A Portaria n°70.389/2017 da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) define o
processo de Descomissionamento como o encerramento das operagdes com a remogdo das
infraestruturas associadas, tais como: dutos, tubulages de sistema de drenagem, espigotes,
tubulacdes, exceto aquelas destinadas a garantia da seguranca da estrutura.

A Barragem XRS foi, inicialmente, construida como uma pilha de rejeito (PDR)
armazenando residuos sélidos oriundos de beneficiamento do minério de ferro (rejeitos)
(Figura 35).

Flgura 35 — Vista do reservatério da Barragem XRS
TR W . A T "g...‘ —m —v o

Fonte: Do autor

No final dos anos noventa (1998) foram cessadas todas as atividades relacionadas ao
armazenamento de rejeitos na estrutura, o que lhe concedeu um status de estrutura
descaracterizada, ou seja, que nédo recebe, permanentemente, aporte de rejeitos oriundos de
sua atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas ou de exercer funcédo de barragem, de
acordo com projeto técnico.

A Barragem XRS, embora considerada com uma pilha de rejeito a luz da sua
concepcdo, apresenta caracteristicas, tais quais: altura, volume do reservatorio, método de
alteamento que foi executado sobre o seu préprio rejeito, que resultaram em seu
enguadramento como barragem construida a montante pela Lei Federal 14.066/2020, que
estipula que “uma barragem: qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso
permanente ou tempordrio de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de

contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sdélidos,
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compreendendo o barramento e as estruturas associadas”. Ademais, tem-se, na referida lei os

seguintes itens:

Esta Lei altera dispositivos da Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), da Lei n°
7.797, de 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente
(FNMA), da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, e do Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro
de 1967 (Cddigo de Mineragdo). Art. 2° A Lei n° 12.334, de 20 de setembro
de 2010, passa a vigorar com as seguintes alteracoes:

Pardgrafo  UNICO. ....coocoiiciieiiee e I -
altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel
do solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15
(quinze) metros;

IV - categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme
definido no art. 7° desta Lei; V - categoria de risco alto, a critério do 6rgdo
fiscalizador, conforme definido no art. 7° desta Lei. (NR)

Art. 3° A Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, passa a vigorar
acrescida dos seguintes arts. 2°-A, 18-A, 18-B e 18-C: Art. 2°-A. Fica
proibida a constru¢cdo ou o alteamento de barragem de mineracdo pelo
método a montante. § 1° Entende-se por alteamento a montante a
metodologia construtiva de barragem em que os diques de contencdo se
apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente lancado e
depositado.

Art. 18-A. Fica vedada a implantacdo de barragem de mineragdo cujos
estudos de cenarios de ruptura identifiqguem a existéncia de comunidade na
ZAS.

Art. 18-B. Os 6rgdos fiscalizadores devem criar sistema de credenciamento
de pessoas fisicas e juridicas habilitadas a atestar a seguranca da barragem,
incluida a certificacdo, na forma do regulamento.

Art. 18-C. O laudo técnico referente as causas do rompimento de barragem
deve ser elaborado por peritos independentes, a expensas do empreendedor,
em coordenacdo com o 6rgao fiscalizador.

A Barragem XRS sera descomissionada, optando-se pela remoc¢do dos rejeitos nela

contidos. A remocao dos rejeitos ocorrera em etapas, observando uma taxa pontual do volume

de materiais removidos em funcdo da area, levando em consideracdo a poro-pressao

determinada nos ensaios CPTu realizados e anteriormente descritos e analisados.

4.1.3.2 Etapas do Descomissionamento da Barragem XRS

A Barragem XRS contém rejeitos de teor que permitiriam um reaproveitamento futuro

na cadeia exploratéria. Sendo assim, pode-se destacar duas etapas no processo de

descomissionamento: etapa de remocdo parcial e total. Entretanto, a remocdo parcial, ndo se

justifica pelo simples fato de que os rejeitos podem ser reprocessados e, portanto, gerar
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recursos e eliminar passivos ambientais. Assim, a alternativa de remocdo total é aquela para a
qual sera desenvolvido um projeto conceitual do descomissionamento da estrutura em estudo.

A secdo proposta considera a remoc¢do da estrutura até a elevacdo 935,80 m com o
rebaixamento do reservatorio. Estudos de percolagdo preliminares apontam uma taxa de
rebaixamento do nivel de agua (NA) semelhante a 0,5m por més (0,5m/més), ou seja,
aproximadamente 6,00 m em um intervalo de 1 (um) ano.

Para a remocao total da barragem serdo necessarias a execucao de cinco (5) etapas que irdo
considerar os parametros geotécnicos e ambientais estudados nas subsecdes anteriores, a
saber:

e Etapa 1: Estudo das Propriedades fisicas e parametros geotécnicos dos Rejeitos

por meio dos ensaios de CPTu em campo e dos ensaios em laboratorio, com foco na

avaliacdo da poro-pressdo a partir das leituras dos instrumentos instalados e uma
analise de estabilidade de talude, incluindo estudos de Tensdo — Deformacao;

e FEtapa 2: Estudo e elaboragdo de um projeto de reforgco do macico da barragem

principalmente nos barramentos B1 e B2;

e Etapa 3: Rebaixamento da linha fredtica (NA) para que a remocao dos

barramentos aconteca de maneira mais segura possivel, evitando zonas de

instabilidade;

e [Etapa 4: Estudo de escavacdo e remocdo dos rejeitos até alcancar a fundagéo,

estruturando o terreno em uma declividade admissivel, a ser definida em projeto;

e Etapa 5: Recuperacdo das areas degradadas, reinserindo as espécies nativas tanto

na vegetagdo como na fauna.

As etapas 1 e 2, citadas acima ja estdo sendo executadas na Barragem XRS com o
projeto conceitual de As Is e de descaracterizacdo, ja que as informagGes da execucdo da
estrutura ndo estdo mais disponiveis. As etapas 3 e 4 iniciardo assim que as investigacoes
geotécnicas e 0s projetos de descaracterizacdo estiverem concluidos. A etapa 5 dara inicio

durante e apds a remocao total dos rejeitos.

4.1.3.3 Principais acles protocoladas pela mineradora para execucdo do plano de
descomissionamento exigidas pelas politicas Nacional e Estadual de Seguranca

de Barragem

A Lei Federal 12.334/2010 estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens

(PNSB) e criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB)
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que tem por missdo de coletar, tratar, armazenar e recuperar as informacdes e deve
contemplar barragens em construcdo, em operacdo e desativadas. A PNSB tem por
prerrogativa definir procedimentos emergenciais e fomentar a atuacdo conjunta de
empreendedores, fiscalizadores e 6rgdos de protecdo e defesa civil em caso de incidente,
acidente ou desastre.

A Lei Federal 14.066/2020 altera a antiga Lei 12.334/2010, ampliando a atuac&o dos
orgaos fiscalizadoras e intensifica as responsabilidades do empreendedor.

No nivel estadual, os 6érgdos como a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Desenvolvimento — SEMAD, a Fundagéo Estadual do Meio Ambiente — FEAM, o Instituto
Estadual de Florestas — IEF e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas, por meio da
Resolugdo  Conjunta SEMAD/FEAM  n®  2.784/2019, Resolucdo  Conjunta
SEMAD/FEAM/IEF/IGAM n° 2827/2019 estabelecem que sejam descaracterizadas todas as
barragens de contencdo de rejeitos e residuos, alteadas pelo método construtivo do tipo a
montante, provenientes de atividades minerérias, existentes em Minas Gerais e da outras
providéncias.

A Resolucédo Conjunta SEMAD/FEAM n° 2.784/2019 preveé nos artigos 3 e 4 o fim de
licenca ambiental para operacdo de barragens a montante e determina as suas
descaracterizacGes.

Art. 3° — Fica vedada a concessdo de licenca ambiental para operagdo ou
ampliacdo de barragens destinadas a acumulagdo ou a disposi¢do final ou
temporaria de rejeitos ou residuos da mineracdo que utilizem o método de
alteamento a montante.

Art. 4° — Fica determinada a descaracterizacdo de todas as barragens de
contengdo de rejeitos que utilizem o método de alteamento a montante,
provenientes de atividades minerérias, existentes no Estado de Minas Gerais,
na forma desta resolucdo.

Em nivel federal, as barragens de rejeitos da mineragdo, inativas ou em operacdo, que

utilizem ou que tenham utilizado o método de alteamento a montante, deverdo ser
descaracterizadas no prazo maximo de trés anos, contados a partir da data de publicacdo da
Lei n® 23.291, de 2019. Também a Resolucéo n° 95/2022 da Agéncia Nacional de Mineragédo
— ANM trata desse assunto.

A barragem em estudo conta com um plano descaracterizacao e descomissionamento e
se enquadra tanto na Lei 14.066/2020 como nos termos das resolugdes conjuntas
SEMAD/FEAM n° 2.784/2019, SEMAD/FEAM/IEF/ IGAM n° 2827/2019 e ANM n°
95/2022, conforme ilustrado na Tabela 19.


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
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Tabela 19 — Principais itens da Barragem XRS solicitados pelas resolu¢des SEMAD/FEAM
n°® 2.784/2019, SEMAD/FEAM/IEF/ IGAM n° 2827/2019 e ANM n° 95/2022

Termo de
Referéncia das
resolucdes

Briefing descritivo do Termo de
Referéncia

Situacéo da
Barragem XRS

InformacGes e
Projetos conceituais

Dados de topografia: curvas de niveis,
delimitacéo da area e declividade

<)

Caracterizagtes dos rejeitos e fundacdo: ensaio
de campo e laboratério

Estudo de hidrotécnico e hidrogeoldgico

Investigagdes geotécnicas

Modelo geologico-geotecnico hidraulico

Analise de estabilidade e modelo de ruptura

Identificacdo do empreendedor e natureza do
empreendimento

S Q00

Tipo de estrutura de contencédo

Barragem de
contencéo de rejeitos

Sistema de classificacdo de barragens por CRI e

- DPA Alto
olitica ~ -
Nacional de Seguranca Elaboracéo e emissdo do PAE G
de Barragens (PNSB) Cadastramento da estrutura no SNISB &
Emissédo periddica do Relatério de Seguranca de a
Barragens
Elaboracdo do Plano de Seguranca Emergencial @
Plano de Acdo Emergencial de Barragem de
Mineracdo (PAEMB) '@'
Zona de ZAS, ZSS e Pontos de encontros &
Estudos e
Fase de descaracterizagdo / descomissionamento elaboragdes de
projetos

Projeto de
descaracterizagéo e
Descomissionamento

ABNT NBR 13028/2017

V]

Ensaios de campo e laboratoriais

&

Andlise de estabilidade de talude e de hipotética
ruptura

&

Tipo de remogao dos residuos

Remocéao
total de rejeitos

Instalacdo e automatizacdo dos instrumentos de
monitoramento

Estruturas de drenagem e canais de desvio de
fluxo de &gua

Plano de rebaixamento da linha freatica

Prazo para o inicio do descomissionamento

X0 QD

Legenda: &
b 4

Fonte: Do autor

Existente

Ausente


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=48138
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=49355
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O ndo cumprimento das legislagbes vigentes acarretard em multas para o
empreendedor variando de R$ 2.000,00 (dois mil reais) a R$ 1.000.000.000,00 (um bilhdo de
reais), segundo a gravidade da infracdo. De acordo com a Lei 14.066/2020, caso o
empreendedor realizar atividades de lavra, de beneficiamento ou de armazenamento de
minérios, ou de disposicdo de estéreis ou de rejeitos em condi¢bes que resultem em graves
danos & populagdo ou ao meio ambiente, sera estabelecido um processo administrativo de
caducidade do titulo minerario.

Haverd caducidade do titulo minerario uma vez que os danos sofridos tanto pela
populacdo como pelo meio ambiente forem da responsabilidade por culpa ou dolo do

empreendedor.

4.1.3.4 Aproveitamento dos rejeitos da Barragem XRS com reabilitacdo da é&rea

degradada considerando o cenario de preservacdo ambiental

Os itens anteriores destacaram a mudanca de cenarios que a Lei Federal 14.066/2020
trouxe para atividade mineraria, especificamente nos sistemas de contencdo de residuos
(rejeitos) dela oriundo.

As estruturas de contencdo de rejeitos, em si, sdo caracterizadas como passivos
ambientes decorrentes das atividades ligadas ao beneficiamento de minérios. A nova lei
amplia e intensifica a responsabilidade do empreendedor quanto a seguranca e estabilidade da
estrutura e suas imediacdes, principalmente, em regides a jusante. O passivo ambiente que o
empreendimento causa ou causou sera do empreendedor, sendo este o principal responsavel
de uma eventual falha de funcionamento da estrutura, gerando incidentes ou acidentes.

Como forma de mitigar algumas ocorréncias que podem gerar desastres ambientais, a
lei estabeleceu a descaracterizacdo e descomissionamento das barragens de contencdo de
rejeitos construidas a montante, o que implica na remocdo parcial ou total dos rejeitos.
Durante a remocdo total de rejeitos, na etapa de descomissionamento, tem-se dois desafios
significativos a serem cumpridos: o primeiro é de garantir a recuperacao das areas degradadas
e 0 segundo é de definir, de maneira sustentavel e ambientalmente correta, a disposicao final
de rejeitos removidos da estrutura descomissionada.

A Barragem XRS dispde de um documento apresentando um Programa de
Recuperacdo de Areas Degradas (PRAD), que direciona a realizacio e o acompanhamento

(monitoramento) da recuperacdo ambiental de uma determinada area degradada.
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As acdes de recuperagdo da area devem ter como propoésito, sempre que possivel, 0
retorno da area atingida as suas condi¢Oes originais de ecossistema, buscando sempre atingir
as condi¢cbes mais proximas as observadas na area controle ou area de referéncia mencionada
antes da implantacdo do empreendimento que, neste caso, trata-se de uma barragem de
contencdo de rejeitos de minério de ferro. Em primeiro lugar, o projeto deveré assegurar o
isolamento da area de fatores fisicos ou bioldgicos que possam dificultar ou impedir sua
consolidacdo e permitir a recomposicdo do ecossistema. Em seguida, proceder na
reconformacao topografica, recuperacdo do solo, restauracdo da dinamica hidrica superficial e
subsuperficial, controle de erosdo, como pré-requisitos para a recuperacao da vegetacdao, etapa
final do processo.

Atualmente, os estudos de PRAD para a Barragem XRS promoveram a listagem das
espécies nativas na biota, tanto das circunvizinhangas como da regido, com o intuito de
catalogar cada espécime que, outrora, recobria a area.

O PRAD da Barragem XRS é um documento atualizado e, em conjunto com a Licenga
Ambiental, encontra-se disponivel para averiguacdo dos Orgdos fiscalizadores de Meio
Ambiente.

No que diz respeito a disposicdo final dos rejeitos removidos da estrutura, acontece
que geralmente os rejeitos removidos das barragens sdo dispostos em cavas ou até mesmo em
novas em pilhas. No caso dos rejeitos presentes na Barragem XRS, eles serdo rebeneficiados
em usina pelo processo de separacdo magnetica e flotacdo, com o propdsito de serem
comercializados, dado que os rejeitos dessa estrutura apresentam teor de ferro variando de 45

a 50%, o que €é considerado relativamente alto.

4.2  PESQUISA DE OPINIAO CONSIDERANDO A LEI FEDERAL 14.066/2020 -
Atualizagdo da Politica Nacional de Seguranga de Barragem

No intuito de estabelecer estudos complementares ao presente trabalho, foi realizada
uma pesquisa de opinido por meio de um questionario envolvendo profissionais da area de
mineracdo para extrair o conhecimento e a opinido deles sobre a atualizacdo da Politica de
Seguranca de Barragem e suas aplicabilidades.

O questionario foi desenvolvido na plataforma Google Forms (Anexo A) e enviado por
e-mail a 47 profissionais, obtendo o retorno das respostas por apenas 16 profissionais dentre o
total inicialmente convidado (Tabela 20). Como se depreende da Tabela 20, quase todas as

categorias que compunham o perfil das areas de atuacdo a serem consideradas tiveram
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entrevistados que responderam a pesquisa. Infelizmente, membros das agéncias fiscalizadoras

ndo retornaram os questionarios.

Tabela 20 — Area de atuac&o dos profissionais entrevistados

Area de atuaciio Entrevistados Percentual
Projetista - 25,000%
Consultor(a) 4 25.007%
Outros 3 18,75%
Mineradora 2 12,50%
Professor 2 12,5000
Professor/consultor 1 6,25%
Pesquisador 0 0,00%
Agéncia Fiscalizadora (Orgio Publico) 0 0.00%

Total

=Y

Fonte: Do autor

A andlise descritiva dos dados permitiu consolidar/extrair informacGes relevantes que

corroboram os resultados obtidos por varios autores citados no decorrer desse trabalho. Com

0s recentes desastres envolvendo barragens de rejeitos em Minas Gerais se fez necessario

atualizar a Politica Nacional de Seguranca de Barragem com medidas mais rigorosas em

relacio a seguranca. Pelos dados analisados percebe-se que, praticamente, todos o0s

profissionais entrevistados estdo de acordo com as novas medidas adotadas e, que 68.7%

desses profissionais, garantem que os 6rgaos fiscalizadores estdo orientando de forma positiva

sobre a implementacdo da nova Lei (Figura 36). O que é visto como um avanco positivo no

requisito de seguranca.

Figura 36 — Opinido dos entrevistados sobre o funcionamento da atualizagéo da

Politica Nacional de Seguranca de Barragem

A Politica Naclomal de Seguranca de Barragens Orgaes fiscalizadores tém acomg do e orie a

de rejeltos tem funclonado bem? Implesnentacho da Politica Naclowal de Seguranca de
Barragens

18,755

Fonte: Do autor
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De acordo com o resultado da pesquisa, 37.5% dos entrevistados afirmaram que ndo so
a regularizacdo dos passivos ambientais ocorria sem levar em consideracdo 0s parametros
ambientais e de forma muito lenta por falta de cobranca do Poder Pdblico, como também se
configurava no cenério de responsabilidade do Estado e do municipio por ndo fazer parte da
cultura das mineradoras (Figura 37), 0 que corrobora com os estudos de Tonidandel (2011);
Souza et al. (2017) e Thomé et al. (2019).

Figura 37 — Cenario precedente a Lei 14.066/2020 em relacéo a regularizacdo dos
passivos ambientais oriundos da atividade mineraria

—1
8 regulanzecio dos passivos enlientais ocormiam

e Torma benta ¢ sem bevar em consideragho '
os parimetros ambientais o 37,50%

a regulanizagio dos passivos amiientais do faziam
parte da cultern das miseradoras por falta de
cobrasga do poder pillico 37,50%

a regulanizagio dos passivos ambiental s eram
respeasbilidade do Estado e do municipio

35 CMPresas coNCernentes encaravam a re gl aizagio
das passivos ambientais conso wima medida punitiva
do poder paldico e nlo fauzam parte da culburs das
mineradoras por falta de cobranga do poder pdblico

|
|
s |
a regulanzagio dos passlves ambiental s n5o ocorriam '
e

de forma factual ¢ nso faziam pare da cultura das
mineradoras por falta de cobranga do poder piblico

8 regulanizaghio dos passivos amblentals
ndo ocommiam de forma fachual

Fonte: Do autor

Pela Figura 38 percebe-se que em torno de 81% dos entrevistados acreditam que as
mineradoras devem adotar a politica de responsabilidade por todos os passivos ambientais
gerados, uma vez que, as atividades sejam cessadas. Entretanto, 37.5% acreditam que a nova
politica do descomissionamento deveria ser discutida de forma mais eficiente antes da
execucdo e, 6.25% defendem que as mineradoras ainda ndo estdo prontas para lidar com as

novas medidas impostas pela atualizagédo da Lei (Figura 38).
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Figura 38 — Posicionamento das mineradoras em relagdo a atualizacdo da Politica
Nacional de Seguranca de Barragem

i ! 580 por
nxbaospnsxmlmhmm

2%

o3 p mbientads devem ser Larizad

)

mmqwzmmn&dufalm:m-h

 nava potitica de descomissicanmemo
devenia ser ainda mass discutxta

as mineradocns s80 respoesdveis por todos 05 passivos mmbientais;
u nova politica de o issi deveria ser mais discutida,
©s passivos ambientais devem ser regudarizados wna ver gue
s atividades forum cessadas

as mi joras sdo dvess por todos os passivos mmbientais;
mpummnmu.ammm nlo estdo pronlas
pam lidar com essa nova politica

" doras sd0 Aveis por toados 08 pessivos ambientais,
03 passivos ambacngais devern ser replarizados wne
vez que 25 atividades foram cessadas

625%

Fonte: Do autor

Pensando no requisito de seguranca e responsabilidade das mineradoras em relacéo as
barragens, 68.75% dos entrevistados defendem a necessidade de uma politica de manutengéo
e monitoramento da estrutura durante todo o periodo de operacdo e 18.75% acreditam que

seja extremamente importante incluir obras de refor¢o antes mesmo do inicio das operacGes
(Figura 39).

Figura 39 — Como melhorar a seguranca e a vida Util de uma barragem de rejeito
68,75%

18,75%
e ﬂ
Manutengdo € Executar obras As duas alternativas
monitoramento de reforgos antes simultaneamente
da estrutura em do icio das
operagio aperagoes

Fonte: Do autor

Entretanto, direcionando o foco para o descomissionamento percebe-se, pela Figura

40, que 70% dos entrevistados visam o projeto de reforco como desnecessario se a barragem
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apresentar um fator de seguranga muito elevando e apenas 30% enxerga o fator de seguranca

como garantia de estabilidade.

Figura 40 — Projeto de reforgo para o processo de descomissionamento

¢ as estruturas geotécnicas comegam a ser projetadas com fator de
segurangn muito elevado, nilo seria necesshrio wm projeto de reforgo

o0 projeto de reforgo ¢ necessério para garantir a estabilidade da
estrutura, mesmo que esta tenha um fator de seguranca admissivel
pelas normas brasileiras

0 projeto de reforgo ¢ apenas uma exigéncia de boas préticas, que
pam certas estruturas, ndo apresenta refevincia

© projeto de reforgo para uma estrutura que foi projetada com um
fator de seguranga muito elevado tomit-se econamicamente
inexequivel

mesmo sendo projetado com wn fatar de seguranga elevado, o
projeto de reforgo se toma imprescindivel para um empreendimento
de lomgo prazo, uma vez gue o fator de seguranga tende a dimimar
com o tempo

31,25%

31.28%

Fonte: Do autor

Os resultados mostrados na Figura 39 e 40 corroboram com os da Figura 41, ao

apresentar que mais de 68% dos entrevistados sdo favoraveis de que a Politica Nacional de

Seguranca de Barragem deveria ndo sé adotar certo rigor acentuado em relacao a vistoria nas

estruturas da barragem em processo de operacgdo e de descomissionamento, como também, na

classificacdo da categoria de risco. Porém, 44% defendem a necessidade de ampliar o prazo

para entrega das obras de descomissionamento e regulariza¢do dos passivos ambientais.
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Figura 41 — Aspectos de melhoria na Politica de Seguranca de Barragem
—1

mais rigor na classificagBo de categoria de risco de cade estrutura; mais
rigor € vistorias nas estruturas em cperagdio ¢ em descomissionamento | T : 3 25,00% l

mais rigor € vistorias nas estruturas em operacio e em

descomissionamento L
: =S 25,00%
maier prazo para descomissionamento e regularizacdo dos passives | | h

ambientais com mais rigor na classificacdo de categoria de risco,
vistorias e descomissionamento

maior prazo para descomissionamento e regularizagdo dos passivos
amblentals

mais riger na dassificagdo de categoria de risco de cada estrutura

6,25%

maiof prazo para entrega de documentos por parte da mineradora; mais 6.25%
rgor e vistorias nas estruturas em operacdo e descomissionamento t
maice prazo para entrega de documentos por parte da mneradora; malor A
prazo para descomissionamento e regularizacdo dos passivos
amblentais

6.25%

malor prazo para entrega de documentos por parte da mineradora 6,25%

J41]

Fonte: Do autor

Percebe-se um descontentamento dos entrevistados em relacdo a classificacdo das
estruturas geotécnicas apos as alteracdes na Lei de Seguranca de barragem. Pela Figura 42,
observa-se que em torno de 60% dos entrevistados responderam que a nova lei ndo levou em
consideracao os aspectos técnicos do ponto de vista construtivo e operacional para classificar
qualquer estrutura geotécnica como barragem de rejeito e, pela Figura 43, praticamente todos
o0s entrevistados concordaram que pilha e barragem de rejeito sdo estruturas diferentes. O que
corrobora com os resultados do presente trabalho, por mostrar que um empilhamento drenado
apresenta maior eficiéncia do que uma barragem alteada a montante, ja que o volume de agua
disponivel no reservatério e a area ocupada sdo relativamente menores do que em uma
barragem convencional. Alguns trabalhos cientificos tais quais Alves (2020), Silva (2020),

Portes (2013) e Souza (2020) detalham as diferencas existentes entre as duas estruturas.
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Figura 42 — Classificacao das estruturas geotécnicas com a Lei 14.066/2020

o351 novy classificagho des estrulras geoticnicas garante
mais sepuranca e Fupualsiona cada vez mais monitoramento
par quakq de $o de rejei

a led nhio levou em comsideracho os aspectos técnicos
do ponto de vista construtivo ¢ operacional

esta pova classificngiio tmz mais confiusdo na camcterizagbo
das *5 ¢ & de ¢do de rojer

csta nova chssificacho traz mais confusdo na rizag o das
est de ¢d0 de rejeitos; a lei ndo kevou em considemaclio
08 mipectos denkeas do ponito de vista constnaivo e opemcional

o artigo 1l da lei dificulta alguns si cperacicanis das mi

a lei ndo levou em consideragdo os aspectos técnicos do ponto de vista construtivo &
cperacional; es5a nova classificagho das estnaturas geotdonicas garante mass seguaAnga
¢ impulsiona cada vez mais i parn qual estrutura de contengio

Fonte: Do autor

37.50%

6,25%

Figura 43 — Pilha e barragem de rejeito diferem entre si?

0%

Fonte: Do autor

®Sim
mNio
* Abstencio

Ao excluir o sistema de disposi¢do de rejeito a montante, os outros foram considerados

seguros pelos entrevistados, conforme se mostra na Figura 44.
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Figura 44 — Sistema de disposicao de rejeito considerado seguro

Fonte: Do autor

Cabe enfatizar que, embora custoso, os métodos de empilhamento de rejeitos tanto
drenados como filtrados sdo alternativas para substituir as barragens convencionais (Figura
44) e para reduzir os diferentes passivos ambientais, além de proporcionar uma reabilitacdo

eficiente das areas degradas como, por exemplo, no caso da Barragem XRS.

Figura 45 — Disposicao final para os rejeitos de mineracao
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Fonte: Do autor

No entanto, para se ter um nivel de seguranca elevado, as mineradoras devem seguir as
leis vigentes e os oOrgdos fiscalizadores devem envolver-se para que isso aconteca. Assim,
segundo os entrevistados, os rejeitos poderdo ser destinados, principalmente, a construgédo

civil como matéria-prima e pode ser empregado na pavimentacdo de estradas (Figura 45).
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43 ESTRATEGIAS LEGAIS PARA REDUCAO DOS PASSIVOS AMBIENTAIS E
ALTERNATIVA SUSTENTAVEL A REUTILIZACAO DOS REJEITOS
MINERARIOS

O beneficio econdmico que as mineradoras tém gerado a sociedade pode ser visto de
forma imensuravel, pois o minério extraido é utilizado em praticamente todo bem de
consumo. No entanto, o processo de descaracterizacdo e descomissionamento de uma
barragem de contencdo de rejeito minerario pode acarretar uma série de preocupacdo pelo fato
de essa estrutura ser um passivo ambiental colossal decorrente da deformagdo do meio
ambiente e de riscos socioambientais.

Em busca de estratégias legais para reducdo desse passivo ambiental seria interessante
criar parcerias entre governos, empreendedores, pesquisadores e profissionais de varias areas
de atuacdo para tomada de decisdes eficazes. Pois, ndo basta apenas criar Leis que fiquem
apenas no papel, mas devem ser aplicadas e exigidas de forma que existam estratégias legais e
reais com tempo suficiente para que elas sejam cumpridas.

Com a implantacdo da Lei 14066/2020 e em busca de solucBes para descomissionar
todas as barragens em uso e/ou desativadas que foram alteadas pelo método a montante, pode-
se destacar algumas estratégias necessarias.

Por parte do governo, seria interessante a criagdo de politicas de financiamento junto
as mineradoras para disponibilizar recursos financeiros necessarios para o cumprimento das
exigéncias da Lei visando o processo de descomissionamento e reducdo de passivos
ambientais.

Por parte dos 6rgdos ambientais, seria imprescindivel a criacdo de diretrizes para
orientar a elaboracdo dos planos de descomissionamento, visto que, na Lei 14.066/2020 e nas
Resolucdes estaduais de Minas Gerais ndo estdo bem estabelecidas.

E, por fim, pensando nas mineradoras, a criacdo de uma gestdo ambiental para
tracar etapas de diagndsticos mais profundos ndo sé sobre a realidade temporal do projeto
inicial do descomissionamento da barragem com a realidade extraida no momento da
descaracterizacdo, como também, o diagndstico da area degradada, hidrologia e
hidrogeologia, flora e fauna, recuperacdo organica do solo e da populacdo jusante ao local. E,
também, desenvolver politicas, como exemplo, de capital social, para preparar e melhorar o
bem-estar da comunidade durante o processo de transicdo para 0 periodo pds

descomissionamento.
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Além disso, varios pesquisadores, profissionais da area de mineragdo e o proprio
empreendimento tém sugerido algumas alternativas sustentaveis para o reaproveitamento dos
rejeitos, de forma a evitar multas e complicacBes com os 6rgéos fiscalizadores que passaram a
monitorar esse processo de maneira mais rigorosa.

Dentre os pesquisadores, podemos citar: Vieira (2008) que produziu em laboratério
pellet feed; Rocha et al. (2009) que propuseram a separacdo dos minerais solidos presentes
nas lamas agregando valor econdbmico aos rejeitos; Silva et al. (2015) que apresentou a
producdo de pastas; Fontes et al. (2018) que desenvolveram ladrilho hidraulico sustentavel;
Paiva e Silva (2020) que produziram materiais rochosos artificiais; entre outros.

Pela pesquisa de opinido com os profissionais atuantes na area de mineragao, a
sugestdo mais acatada foi de utilizar os rejeitos na construcdo civil como matéria-prima e na
pavimentacdo de estradas. Embora, foram apresentadas alternativas bem sustentaveis, tais
como: usar na siderurgia e aterro sanitario.

Uma alternativa bem interessante apresentada pelo empreendedor do estudo de caso foi
re-beneficiamento dos rejeitos, pois ainda sdo susceptiveis de gerar valores econdémicos pelo
teor de ferro que apresenta.

Apesar da Lei de Seguranca de Barragem existir desde 2010 e percebivel que a
regularizagdo dos passivos ambientais ocorria sem levar em consideragdo 0s parametros
geotécnicos, indicadores ambientais e de forma muito lenta por falta de cobranca do Poder
Publico. Assim, somente apds 2020, com as atualizacdes na Lei, a responsabilidade passou a
fazer parte da cultura ndo s6 do Federativo, como também, dos estados, dos municipios e,
principalmente, das mineradoras, ou seja, de todos os envolvidos.

Porém, como essa cultura estd sendo empregada recentemente, faz-se necessario
ampliar o prazo ndo sé para entrega das obras de descomissionamento e regularizacdo dos
passivos ambientais, como também, dos reaproveitamentos dos rejeitos de maneira
sustentavel de forma a gerar beneficios econdmicos para a sociedade. Vale ressaltar que néo
se pode deixar de adotar certo rigor acentuado em relacdo a vistoria nas estruturas das
barragens em processo de operacdo e descomissionamento, para que o cumprimento da Lei,

ndo va parar no esquecimento.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou que a atualizacdo da Politica Nacional de Seguranca de
Barragem - Lei 14.066/2020 - contribuiu diretamente ndo s6 no refor¢o do cenério de
responsabilidade das mineradoras em relacdo a regularizacdo dos passivos ambientais, como
também na importancia de estudos detalhados dos parametros geotécnicos e ambientais que
visam a seguranca dos sistemas de disposicdo de rejeitos.

Considerando os parametros geotécnicos, os resultados mostraram que a estrutura
empilhada da Barragem XRS é subdividida em trés subareas: Talude B1; Talude B2; Talude
B3 com trés tipos de rejeitos, tais como: argiloso, silto-arenoso e arenoso, classificados como
Zona |, Zona Il e Zona Il1, respectivamente. Os materiais tanto da Zona | como da Zona Il
apresentam-se como materiais de baixa competéncia diante as tensbes aplicadas, baixa
permeabilidade e sdo susceptiveis ao processo de liquefacdo com CDs inferiores a 70%. Os
materiais da Zona Ill, com CDs superiores a 70%, apresentam-se hidraulicamente eficiente
permitindo a drenagem das aguas pluviais e superficiais com maior resisténcia em relacdo a
Zona | e Il, ainda que exiba a presenca de materiais susceptiveis a liquefacdo. Em geral, é
perceptivel que os rejeitos dispostos na barragem apresentam umidade natural baixa
sinalizando um comportamento drenante o que confere a esta uma estabilidade em condicdes
normais, sem excesso de poro-pressdo. Entretanto, pela analise de estabilidade, avaliando o
cenario com excesso de poro-pressdo, observa-se o Fator de Seguranca baixo para os taludes
das regides Bl e B2, sendo necessario um dimensionamento do projeto de reforgo para a
estrutura como um todo pela existéncia de material mole na fundagéo do Talude B1.

Os indicadores ambientais identificados na estrutura foram decisivos para classificar a
estrutura de empilhamento drenado como sendo uma barragem de Classe B, pois além do
método construtivo a montante, a Barragem XRS apresentou um Dano Potencial Associado
(DPA) Alto que se apoiou em dois fatores deterministicos: o volume do reservatorio e o
trafego das populagdes a jusante da estrutura. Em relacdo a Categoria de Risco, a Barragem
XRS apresentou uma classificacdo de risco médio, pois, apesar da estrutura em questdo
apresentar algumas anomalias no estado de conservacdo, esta estdvel e em processo de
monitoramento e corre¢Ges. Todavia, vale destacar que os fatores tais quais: tipos de
vertedouros, investigacfes geoldgico-geotécnicas da fundagdo, materiais utilizados para
edificacdo da barragem, orla do reservatério, sistema de drenagem interno e presenca de
canais ou condutos atravessando a barragem de aterro, deveriam ser considerados também

para a classificacdo da Categoria de Risco, visto que eles se referem ao Estado de
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Conservacdo (EC) e a Caracteristica Técnica (CT) de uma barragem e sdo importantes para
avaliar o risco de ruptura associado.

O sistema de disposicéo de rejeitos de um empilhamento drenado e uma barragem de
rejeito diferem entre si por varios motivos, tais como: volume de &gua disponivel no
reservatorio, drenagem interna, area total ocupada, tipos e armazenamento de rejeitos ndo
saturado. A estrutura da Barragem XRS exibe as caracteristicas de uma barragem de
contencdo pela capacidade de armazenar mais de um tipo de rejeito, sendo que o
recomendavel para uma pilha drenada seria apenas a presenca de rejeitos granulares o que
significa ter exclusivamente os rejeitos da Zona Ill, volume de &gua e altura superiores ao
recomendado, entre outros. Esses fatos associados ao método construtivo a montante
corroboraram para tonar justificavel o seu enquadramento em barragem de contencao pela Lei
14066/2020 e passar a atender as mesmas obrigacdes normativas das barragens alteadas pelo
método a montante, principalmente, no que diz respeito ao processo de descaracterizacdo e
descomissionamento. Neste aspecto, a Lei priorizou mais a seguranga das populagdes a
jusante e os impactos socioambientais. Portanto, a estrutura XRS é uma barragem de rejeito e
ndo uma pilha.

A Lei 12.334/2010 tinha fixado, conforme exigido pela entidade que regula e fiscaliza
a atividade mineraria e pela autoridade licenciadora do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), o prazo para que o empreendedor pudesse concluir as operagOes de
descaracterizacdo das barragens construidas a montante, até a data de 25 de fevereiro de 2022,
0 que foi alterado pela Lei 14.066/2020 em razdo da inexequibilidade técnica da
descaracterizacdo da barragem sem estudos detalhados na data em questéo.

Atualmente, a Barragem XRS esta na fase inicial do projeto de descaracteriza¢do. Os
projetos necessarios para o descomissionamento de forma segura e eficaz estdo avancgados,
porém sem previsdo do iniciar as escavacdes para remover os rejeitos. A estrutura segue
monitorada por profissionais das mais diversas areas de atuacGes e por 6rgaos fiscalizadores
para manté-la mais estavel e aumentar a sua seguranca durante e depois do processo do
descomissionamento.

Os rejeitos dispostos na estrutura, neste caso, serdo totalmente removidos para serem
inseridos novamente no sistema de beneficiamento, pois eles contém altos teores em ferro que
podem variar entre 45 e 50%, 0 que pode ser visto como comercializaveis, dado que superam
muitas lavras de minério de ferro. Atualmente, ha pesquisas com rejeitos de minérios de ferro

visando sua utilizacdo como matéria prima em construcao civil, na constru¢do dos tijolos
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ecoldgicos, na agricultura para blindagem calcario de solo, na infraestrutura ferroviéria e
rodovidria, entre outras aplicacdes.

No que diz respeito a area ocupada pela Barragem XRS, ela sera recuperada conforme
estabelecido no Programa de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD), elaborado pelo
empreendedor. Todos os espécimes foram devidamente listados e catalogados para uma
eventual reinsercdo das espécies nativas tanto do local como da regido.

A atualizacdo da Lei corroborou para intensificar o rigor a vistoria das estruturas da
barragem em processo de operacao e de descomissionamento, assim como na classificacao de
Categoria de Risco (CRI) e de Dano Potencial Associado (DPA). Porém, faz-se necessario a
ampliacdo do prazo junto as mineradoras para entrega das obras de descomissionamento e
regularizacdo dos passivos ambientais, por demandarem de estudos detalhados das estruturas
a fim de se evitar desastres catastroficos. Como também, por parte do governo, seria
interessante a criacdo de politicas de financiamento junto as mineradoras para disponibilizar
recursos financeiros necessarios para o cumprimento das exigéncias da Lei, e por parte dos
6rgdos ambientais, a criacdo de diretrizes para orientar a elaboracdo dos planos de
descomissionamento, visto que, na Lei 14066/2020 e nas Resoluces Estaduais de Minas
Gerais ndo estdo bem estabelecidas

Em geral, os resultados mostraram que no cenério precedente a Lei 14066/2020 foi
perceptivel que a regularizacdo dos passivos ambientais ocorria sem levar em consideragao o0s
estudos geotécnicos e ambientais e de forma muito lenta por falta de cobranca do Poder
Publico. Entretanto, no cenario subsequente a Lei a responsabilidade passou a fazer parte da
cultura ndo sé dos 6rgdos publicos, como também, das mineradoras e da sociedade.

Portanto, vale ressaltar que serd necessaria uma politica bem mais estruturada de
fiscalizacdo nas estruturas das barragens para que o cumprimento da Lei ndo seja apenas
temporario e esteja exclusivamente no papel, para que assim, os rejeitos possam ser utilizados
como matéria prima em beneficio da sociedade tendo como foco possiveis ganhos

econdmicos e socioambientais, dentro de um cenério de preservacdo ambiental.
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ANEXO A

1. Questionario semi-estruturado para uma analise descritiva de opinido

IO I6SY Teac.ma o Verrdo - Comtanans

Pesquisa de Mestrado - Questionario

Analise Geotécnica & ambiental dos sistemas de disposigdo de rejehos da mineracso,
consideranco a LEI 14, 066/2020

* e 3 uma pemgieta nhipatdna

1. E-mail*

Prezados, 3s minhas saudactes!

Meu nome & Archangs Michael [lambwetsi, Suno de mestradc do programa de pos-
graduacho em Geotecnis Ambiental da Universidade Federal de Lavras MG. O
presente formuldnio no-obrigaldno, trata.se de uma pesguisa de pds.graduacio, em
que serd resguardado o sigiio absoluio dos respondentes, tem por objetivo recolher
opinides de profissionais na drea de geotecnia no que &2 respesic a LEI 148.086/2020,
que reconfigurod os satemas de disposcio de rejedios de mineragio. Essa
quastiondnio senvird para enviquecsr a minka diss=rtacso. que esta sob as orientagdes
dos professoces: Luis Antdnio Coimbra (UFLA) e Eduarda G. Marques (UFV).

2. 1) 0Ouxd é 3 sua drea de stuacio? *
Margoe togas gue se ankcam

[] Pesquisador(a)

[7] Professce(s)

[} Projer=ta

[] agéncia Fiscakzadera {orga pabikco)
I_ Consuitor(a)

[T} outros

o Voo googte comdtsrre d T AGD A TEAWOO Ml eral e Datmmoné et ur



3

5.

Peazams oe Vesrads - Qoestncens

2) O gue pode ser fedo para meihorar a seguranga e a vida Glil de una
barragem de rejeito?

Marmue 1adas que s« asivam

Dimn-ohudndmmmmnbdswesmuofwa
seguranca soa admissivel,
Dmmcmmnmmmoo

3) Levando em consideracdo o grande volume de rejestos perados pela
atividade minerdra, quais senam os destinos finais para esles maleriais:

Margue fodas que 3¢ apicam

Dm.mmwm

[ Material de base para pavimentacdo de estraca
[ ] matenal para sderurgas:

[ Material de coberturn de Ateero sanitario.

4) Entre as allernativas abaixo, qual € o sistema de disposicdo de rejsilos de
mineragdo gue caracieriza ou apres=nta menos riscos tanio para sociedade
quanio para o meia ambienie.

Margue fodgas que 3¢ aplicam

[} Bamagern aheada para psarte

[ ] Bamagern aleada por linha de centro;
[ samagemn aheada para momante,

[ empenamento cremado;

[ empenamento fittrada.
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L3

Parcums oo Vel - Quantonans

5) A Palitica Nacional de Seguranca de Baragem passou a regulamerdar as = *
medidas de seguranca e conlrale ambiental exigidas em todo o processs de

vida Ut da bastagem, tais como: craglo de planos de seguranca desde s
elapas de cons¥uclo, operagio e descamissionamento. Com a nova
regulamentacio, o plano de descomsionamenio das estruturas geolaonicas
(baragem ou piha) passa a fazer parte do processo de icenciamenio

ambiental & do planc de implemeantacio da minesadora. Como vocé acha que

ot empresas de mineragio estio ldando com essa nova regulsmentacio:

Margoe fodus gue Se apheam

Dummsompumnspnﬂmmm&s
Impactados causadas pelas suas atividades;
Dmpm.m,ummo&nsn‘ouﬂopmmmlﬂumsam
polibca,
Dmmmﬁmwm.um-mmmma
partes envolvidas;

Dmdwtnnm-mdl polftica de desCOMSESIONAMENto, 08 PRSSIVOS ambiertals
devern ser regulanzados. uma vez que as ativicades minerdrias foram cessadas

6) O Artigo 1l da Lol 14.088/2020 define como barragem qualquer estrulrs o
consirukda dentro ou fora de um curso permanenis ou lempardrio de dgua,
talhegue, ou em cava exaunda com digue, pasa fins de contencio de
substdncias liqledas ou de misiuras de liquidos e sdkdos. Em sua opinifio, o

gue essa lei traz de mehoria para © entendimento de sislema de disposicio de
rejetos:

Margeu foday qua sé ankcam

[ esta nova dassdicacdo traz mass confus3o na conctenizaglo das estruturas e
siztema de contencdo de rejetios;
D-hmmnmmunmmmmmmm
construtiva quanto cperacional

[ essa nova classificagda das estruturas gectecnicas garante mas seguranga e
Imgefziona cada vez maiz manhoramento para guaiquer estrutura de conteng o deo
rejeitos;

[ esse artigo da lei dficuita alguns sstemas cperaconaes das mineradoeas.

e ttoce googhe comsturre'd ¥ TAGRD MM Elec TSI G erel s DetronP Qe
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o, a3 Peacams v Unazads - Qemttongne

8 7)Considerando o cendrio precedents & Lei 14 0662020, como ocorria a .
regulasizacdo dos passivos ambientsts oriundos da atividade minerdria?
Margoe frodas cus se aplicam

DIWMMMMWle&de:
municipio;

_ 25 sMpresas conoenentes encaravam a rogulanizacdo dos passivos amblentais
coma uma medida punitiva do poder pibiica;

[} a regufanzagiio dos passios ambientais ndo ocorram de forma factsal;

[ a regutanzaco dos passvos ambientals ndo fazam parte da cuttura das
meneradoras por falta de cobranga da poder pdblco;
Dlwwcpm:muﬂnismpm*famhh.mm:
em consideracdo os pardmetros amblentais (enquadramento de rios, presenca e
caractecizagdo adequada de fauna ¢ flora, qualidade do ar e das aguas)

9. B) Durante o processo de descomessionamento das barragens de rejedos, faz. *
se necessdrio, comumente, a realizacio do projeto de reforgo com mfuito de
sumentar o fstor de saguranga da estrutura. Assinale a opcdo que caraclerza
melhor 2 existéncia, ou no, do projeto de reforgo:

Margue tiutas gue se apioam

[ o projeto de reforga e necessania para garantir a estabildade da estrutura, mesmo
gue csta tenha um fatos de seguranca admissivel pelas noemas brasHeras;
Duauﬁunmm.mqma ser projetadas com fator de sequranca
mesto clevado, ndo sena necessano um projeto de reforgo;
Dow*o&nhwimmmuamm“mcmn
estruturas, ndo agresonta relevincia;
DmmmcmmewmomuMu
tama imprescindivel para um empreendimento de longo prazo, umna vez que o fator de
seguranca tende a diminuir com o termpo;

Domdonf«wm uma estrutura que fol projetaca com um fator de seguranca
mesto elevado lorna-se economicamente nexequiveld.

10.  8A) Em sua opinifio, a Politica Nacional de Saguranga de Barmagens de P

rejeilos lem funcionado bem?
Margue rodes Que e aphoam
[InAo

T lam
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58) Justifique a sua resposta. *

10) Em quais aspectos a Politica Naconal de Seguranga de Barragens de ®
rejeiios pode mebhorar:

Margue fodas gue pe aphicam

| malor peazo para entrega de documentos por parte da mineracora.

[| maior peazo para descomissionamento e reguiarizacdo dos passives ambientas;
| mais rigor na clazsificagdo de categora de risco de cada estrutura;

[| mais rigor e vistorias nas estruturas em operagdo e em descomissionamento;

11) Em sua opinida, SIM ou NAQ, os drgios fiscalizadores 1ém .
acampartiando e arentando a implementacio da Politica Nacional de
Seguranga de Barragens de rejeilos nas mineradoras? Justfique a sua
resposts.

12) Em sua opinifio, no que uma piha difere de uma barragem de rejeito, e
justifique sua resposta.
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15 13) Vocé cansidera que um ampihamento drenasdo & um ampidbamanto »
firado devem ser cansidarados de farma disfinta? Jusbique sua resposta

Exle currmusn ndo 4 triadn nem saroveds jeis Googe

Google Formularios



