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RESUMO

A producdo mineraria é associada ao grande volume de rejeitos produzidos durante o tratamento
de minérios que, atualmente, sdo dispostos em barragens de aterro hidraulico. Estas estruturas
possuem peculiaridades técnicas, legais e ambientais que influenciam de forma integrada a
eficiente gestdo de sua seguranca. O presente trabalho buscou uma analise criteriosa de
referéncias bibliograficas para levantamento geral destas peculiaridades, estruturando os
principais pontos acerca destas na forma de Listas de Verificacdo, podendo servir como
consulta para profissionais e pesquisadores da area. Em relacdo aos aspectos técnicos,
observou-se que os rejeitos sdo transportados da usina por tubulages e classificados através do
uso de hidrociclones antes de sua descarga na barragem. Podem ter o macigo com sec¢ao
homogénea, heterogénea ou mista, sendo construido via método de montante, jusante ou linha
de centro. Vérios sdo os documentos que devem ser disponibilizados acerca de seu processo
construtivo ou procedimento operacional. O monitoramento e inspe¢do dos componentes da
barragem como a crista, taludes, extravasor, tubulacdes, area de praia e reservatério deve ser
qualitativo e quantitativo, gerando informacdes que contribuem significativamente para a
investigacdo da situacdo de seguranca dos barramentos. Os principais fenbmenos que
geralmente conduzem ao rompimento de barragens de rejeito sdo a percolacdo descontrolada
de agua pelo macico, ocorréncia de deslocamentos e deformacfes na estrutura, erosao
superficial, liquefacéo e galgamento. A responsabilidade da gestdo e fiscalizacdo de barragens,
de forma a manter sua seguranca, € compartilnada pelo empreendedor, por 6rgdos federais
(ANM, IBAMA, ANA, CNRH) e, em Minas Gerais, por 6rgdos estaduais (COPAM, CERH,
FEAM, IGAM), utilizando de instrumentos como o PSB, Auditoria Técnica Extraordinéria de
Seguranca, Adequacdo das Condicdes de Estabilidade, Licenciamento Ambiental, CTF/APP e
CTF/AIDA.

Palavras chave: Barragens de rejeito. Seguranca. Gestao.



ABSTRACT

Mining production is directly associated with large volume of tailings, which are produced
during ore treatment and are currently disposed of in hydraulic landfill dams. These structures
have technical, legal and environmental peculiarities that influence the efficient management
of their safety in an integrated way. This paper sought a careful survey of bibliographical
references for these peculiarities, structuring their main points in Checklists, which can be a
way of research for professionals in the area. Regarding technical aspects, it was observed that
tailings are transported from the plant by pipelines and classified using hydrocyclones before
their discharge into the dam. Its section can be homogeneous, heterogeneous or mixed
constructed by upstream, downstream or centerline methods. Several documents should be
available regarding its construction process or operating procedure. Monitoring and inspection
of dam’s components such as ridge, slopes, overflow, pipes, beach area and pond must be
qualitative and quantitative, producing information that highly contributes to investigate its
safety status. The main phenomena that usually lead to tailings dam’s disruption are the
uncontrolled percolation through its section, the occurrence of dislocations and deformations in
the structure, surface erosion, liquefaction and overtopping. The responsibility of dam
management and supervision, in order to maintain its safety, is shared by its owner, federal
agencies (ANM, IBAMA, ANA, CNRH) and, in Minas Gerais, state agencies (COPAM,
CERH, FEAM, IGAM), using instruments such as PSB, Extraordinary Technical Security
Audit, Adequacy of Stability Conditions, Environmental Licensing, CTF/APP and CTF/AIDA.

Keywords: Tailings dams. Safety. Management.
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1. INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos eficientes e seguros para barragens de rejeito construidas via
método do aterro hidraulico é uma tarefa imprescindivel e complicada (RUSSO, 2007) e
depende da correta gestéo integrada de aspectos técnicos, legais e ambientais para comprovacgao
de seguranca.

Varios sdo os autores que estudaram estes aspectos de maneira especifica, como seré
demonstrado ao longo deste trabalho e levantaram grande quantidade de informacdes sobre
métodos construtivos de barragens de rejeito, sua operagdo, formas de monitoramento, inspecao
e fatores que condicionam a sua ruptura. No Brasil e no estado de Minas Gerais, estas estruturas
sdo geridas e fiscalizadas por vérios 6rgdos federais e estaduais responsaveis, com legislaces
especificas e, para que estas sejam devidamente aplicaveis aos barramentos, existem varios
instrumentos que devem ser adotados por seus gestores para garantia de sua seguranca.

Frente a crescente pressdo dos Orgdos ambientais e da sociedade em geral,
principalmente gragas aos recentes desastres brasileiros envolvendo barragens, como os casos
de Mariana (MG) e Brumadinho (MG), a busca pela disposicdo segura de rejeitos minerarios,
visando a reducdo de impactos ambientais, sociais e riscos, a saude e qualidade de vida em
geral, tém sido cada vez maior.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é realizar uma revisdo bibliogréafica para
levantamento geral dos principais aspectos técnicos, legais e ambientais relacionados as
barragens de rejeito no Brasil e no estado de Minas Gerais. Para isso, serdo estudadas
referéncias em relacdo a construcdo, operacdo, monitoramento, inspecdo e condicionantes ao
rompimento de barragens de rejeito de mineracdo. Além destas, serdo levantadas informacdes
gerais sobre os principais 6rgados brasileiros e mineiros relacionados a gestdo de barragens de
rejeito de mineracdo, sua legislacdo aplicada e instrumentos para sua implementacao tais como
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, a Resolugdo n° 2.372/16, o Projeto de Lei n°
3.913/19 e o Licenciamento Ambiental.

No Capitulo 2 deste trabalho seré apresentada a reviséo bibliografica realizada sobre a
mineracgao e suas etapas, o panorama da mineragdo no Brasil e no estado de Minas Gerais,
consideracdes técnicas sobre a construgdo, operagdo, monitoramento, inspecdo, fatores
condicionantes ao rompimento de barragens de rejeito, 6rgaos federais e estaduais responsaveis
pela gestdo destes barramentos, assim como a legislacao e seus instrumentos aplicaveis a estas
estruturas, com foco na Politica Nacional de Seguranca de Barragens, Resolucéo n° 2.372/16,
Projeto de Lei n° 3.913/19 e no Licenciamento Ambiental.
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O Capitulo 3 apresentarda a metodologia utilizada para realizacdo da revisao
bibliografica e obtencdo das Listas de Verificacdo, o Capitulo 4 apresentara as Listas de
VerificacOes obtidas, o Capitulo 5 descrevera as consideracdes finais deste trabalho e o Capitulo

6 demonstrara as referéncias bibliograficas utilizadas por este estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Mineragéo
Dentre as atividades antrépicas mais modificadoras do meio ambiente, a mineracao
é destaque nos cenarios nacional e internacional, no entanto, é imprescindivel como fornecedora
de matérias primas para diversos setores de producdo. Segundo Farias (2002), durante a
conferéncia “Rio+10”, a mineragdo foi considerada atividade crucial para o desenvolvimento
econdmico e social de varios paises, ja que produz substancias minerais consideradas essenciais
para manter o modelo da vida moderna.
No documento final produzido por esta conferéncia, nomeado “O futuro que

queremos”, a importancia da minera¢do no mundo moderno pode ser resumida nos seguintes

pontos (IBRAM, 2016):

e A importancia dos minerais e dos metais para a economia mundial e para as
sociedades modernas, particularmente para 0s paises detentores de recursos minerais e 0S em
desenvolvimento;

e O direito soberano dos paises na exploracdo e no aproveitamento desses seus
recursos de acordo com suas prioridades nacionais;

e A responsabilidade que tém de conduzir essas atividades maximizando 0s
beneficios sociais e econdmicos, bem como de enfrentar os impactos ambientais e sociais
negativos que delas possam decorrer;

e A forte demanda aos Governos quanto a capacidade para desenvolver, administrar
e regular as industrias de mineragéo de seus paises no interesse do desenvolvimento sustentavel;

e A importancia de estruturas legais e regulatorias, de politicas e préaticas sélidas e
efetivas para a mineracdo que tragam beneficios econdmicos e sociais e incluam salvaguardas
que reduzam os impactos ambientais, bem como conservem a biodiversidade e 0s ecossistemas,

inclusive no pds-fechamento das minas.

A aplicagdo do uso dos minerais é bastante ampla, sendo utilizados como matérias-

primas pela industria automotiva, na produgdo de equipamentos eletronicos, tintas, abrasivos,
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lampadas, pigmentos, fertilizantes, isolantes térmicos, pléstico, dentre varios outros usos
(BRANCO, 2008). Para a confeccdo dos produtos provenientes da mineracdo, 0s minérios

brutos passam por uma série etapas operacionais, desde a saida da mina até sua comercializag&o.

2.1.1. Etapas

A mineracdo abrange as atividades de pesquisa, desenvolvimento da mina, lavra,
beneficiamento, comercializagdo dos concentrados minerais, condicionamento e/ou
aproveitamento de rejeitos e estéreis e fechamento da mina (BRASIL, 2018).

A etapa de pesquisa mineral envolve atividades de levantamentos geoldgicos, estudos
de afloramento, levantamentos geoquimicos e geofisicos, sondagens, amostragens e analises
fisico-quimicas, todas com o objetivo de se conseguir definir a jazida e avaliar a viabilidade
econémica do seu aproveitamento.

Segundo o Anuério Mineral Brasileiro (DNPM, 2017), foram concedidas 3.138
autorizacbes para pesquisa mineral no Brasil no ano de 2017 e, em Minas Gerais, as
autorizacgdes chegaram a 361 para este mesmo ano.

A Tabela 1 demonstra a quantidade de autorizagdes para pesquisa mineral, concesséo
de lavra e permissdo para lavra garimpeira por regido brasileira. J& a Tabela 2 indica estas

autorizacdes por tipo de substancia explorada.

Tabela 1. Quantidade de autorizagdes para pesquisa mineral, concessdo de lavra e permissdo para lavra

garimpeira por regido brasileira.

Regido / UF Au?gsiéi?f: de Concessédo de lavra Per?;srsi,ﬁ;)pc;?r?vra
Brasil 3.138 23 2.111
Centro-Oeste 979 8 88
Nordeste 1.089 5 1
Norte 551 6 121
Sudeste 435 2 1
Minas Gerais 361 2 1
Sul 84 2 0

Fonte: Adaptado do DNPM, 2017.



Tabela 2. Quantidade de autorizagdes para pesquisa mineral, concessdo de lavra e permissao para lavra

garimpeira por substancia.

Substancia Autorizacao de Concessdo de lavra Permissdo de lavra
pesquisa garimpeira

Total 3.138 23 211
Aluminio 42 0 0
Cobre 413 0 0
Cromo 2 1 0
Estanho 99 0 7
Ferro 371 4 0
Manganés 160 3 0
Niobio 39 1 1
Niquel 195 0 0

Ouro 1.423 14 203
Vanadio 6 0 0
Zinco 388 0 0

15

Fonte: Adaptado do DNPM, 2017.

E possivel notar que quase 83% das autorizacdes de pesquisa cedidas em 2017 para a
regido sudeste sdo oriundas do estado de Minas Gerais e, dentre as substancias mais
pesquisadas, 0 ouro é destaque, representando pouco mais de 45% do total no pais.

Outra importante etapa da mineracdo, o chamado desenvolvimento de mina,
compreende as atividades de infraestrutura e possibilita a lavra de uma jazida mineral, através
da abertura de acessos, galerias, rampas, areas de deposicdo controlada de estéril, lagoas de
rejeito, dentre outros (FERREIRA, 2013).

Sénchez (2012) afirma que, apesar do desenvolvimento de mina ser considerado etapa
anterior a de lavra, esta divisdo ndo € clara cronologicamente, mas é realizada gragas a motivos
administrativos e tecnoldgicos. O investimento para execucdo das atividades de
desenvolvimento é alto, portanto, deve estar de acordo com o metodo de lavra escolhido.

Ja na etapa de lavra, 0 minerio é extraido da superficie, no caso da lavra a céu aberto
ou, por meio de aberturas subterréneas, no caso da lavra subterranea. Para isso, sdo executados
trabalhos de perfuragdo e desmonte de rochas, carregamento e transporte do minério bruto para

a usina de beneficiamento (CARLI, 2013).
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O método de lavra é um dos principais fatores a se analisar sobre a viabilidade
econdmica de uma mina, e consiste na técnica de extracdo do material, por meio de atividades
de planejamento, dimensionamento, execucao harménica e logica de tarefas, seja para mina a
céu aberto ou para a subterranea. Varios sdo os fatores que influenciam na escolha do método
de lavra, dentre eles, estdo a geometria, mergulho, profundidade e espessura do deposito;
caracteristicas do minério; presenca de agua superficial ou subterrénea; além de parametros
geotécnicos, ambientais, econdmicos (MACEDO et al, 2001).

Segundo o mesmo autor, os principais métodos de lavra sdo aqueles realizados na

forma fluida, por lixiviacdo e dissolucéo e os realizados na forma solida, englobando:

e Lavra por bancadas: O minério € escavado na forma de bancos, utilizado em
depdsitos mais regulares e € responsavel por mais de 60% da lavra a céu aberto;

e Lavra por tiras: Muito utilizado para corpos de minério dispostos horizontalmente,
com maiores larguras e menores espessuras;

e Lavra aluvionar: Utilizado para mineragdo em corpos d’agua, através de dragagem
do minério.

Na mineracdo subterrdnea, os métodos de lavra mais utilizados sdo as auto-
suportadas, artificialmente suportadas, desabamento controlado de teto e métodos mistos
(IBRAM, 2008).

Outra etapa importante da indUstria mineréria é o beneficiamento ou, como também
é chamado, tratamento de minérios, que tem o objetivo de adequar a granulometria e efetuar a
concentracdo dos minérios, sem alteracdo da composicdo quimica dos minerais, para um
produto final com maior teor em mineral-minério. No tratamento de minérios, 0 minério-bruto,
proveniente da lavra da mina, caminha por uma sequéncia de operacfes unitarias que,
geralmente, englobam (LUZ E LINS, 2010):

e Cominuicdo: Busca a reducdo granulométrica do material, sendo composta por
etapas de britagem e moagem;

e Peneiramento e Classificacdo: Utilizado para a classificacdo do material em faixas
granulométricas especificas;

e Concentragdo: Tem o objetivo de separar o mineral-minério e a ganga, obtendo,
portanto, maior teor de elemento Gtil no produto final;

e Desaguamento: E utilizado para a remogdo de grande quantidade de agua que é
incorporada durante as outras operacdes, compreende as etapas de espessamento e filtragem;

e Secagem: Visa a adequacdo da umidade final do produto de interesse;
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e Disposicao de rejeitos: No caso de lavra a céu aberto, esta disposicdo é geralmente
realizada em barragens e para as minas subterraneas, pode ocorrer em cavas ou galerias. A

Figura 1 ilustra as etapas subsequentes tipicas do tratamento de minérios.
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Subterréneas

Figura 1. Fluxograma tipico do beneficiamento de minérios.

Fonte: LUZ E LINS, 2010.

Ap0s o beneficiamento o produto final segue para a comercializacdo ou para etapas
subsequentes, como tratamento em indUstrias quimicas e siderdrgicas, enguanto os rejeitos sdo
reaproveitados ou dispostos adequadamente. No Brasil, a comercializa¢do de produtos minerais

depende de politicas publicas, que sdo competéncias da Unido e da Agéncia Nacional de
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Mineracdo (ANM). Desta forma, as empresas que forem titulares de direitos minerarios, séo
obrigadas a apresentarem a ANM informacdes sobre (BRASIL, 2018):

e O volume da producéo e as caracteristicas qualitativas dos produtos;

e As condigdes técnicas e econdmicas da execucdo dos servicos ou da exploracdo das
atividades, as analises quimicas e os laudos técnicos;

e Os mercados e os precos de venda;

e A quantidade e as condicBes técnicas e econémicas do consumo de produtos

minerais.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), em 2015, o pais
comercializou R$ 67.5 bilhdes em bens minerais, incluindo aluminio, cobre, estanho, ferro,
manganés, niodbio e niquel, sendo que as substancias da classe dos minerais metalicos
representaram cerca de 76% deste valor (DNPM, 2018).

Aqueles materiais ndo comercializados, 0s rejeitos e estéreis, gerados nas variadas
etapas da industria mineraria sdo estimulados ao reaproveitamento pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) e pela ANM, inclusive através de aditamento ao titulo por meio de processo
simplificado.

Os rejeitos sdo efluentes liquidos da mineracdo e, segundo Feng et al. (2004),
geralmente possuem aspecto turvo, contém particulas de pequeno tamanho, dispersas e com
baixa capacidade de sedimentacdo, conferindo elevada turbidez ao liquido e causando
necessidade de tratamento para reuso no processo industrial ou langamento em corpos d’agua.

O método comumente empregado para o tratamento de rejeitos liquidos dos setores
mineiro e metaldrgico € a decantacdo em bacias de rejeitos (LUZ et al., 2010), sendo este um
conjunto de sistemas multiplos de disposi¢do de rejeitos, captagdo, recirculacdo de agua e
tratamento de efluentes. Nas barragens, o principal objetivo é decantar os sélidos suspensos do
liquido, visando a separacdo de fases, para que o liquido possa ser reutilizado como &gua de
recirculacdo no processo ou adequado para que possua a qualidade necessaria para lancamento
nos corpos d’agua (ANA, IBRAM, 20006).

Outro tipo de material gerado nas etapas da mineracdo sdo os estéreis que, segundo
Aragéo (2008), sdo agregados naturais, compostos por um ou mais minerais, ndo possuem

expressivo valor econdmico para venda e sdo retirados da mina durante a lavra do minério.

Antigamente, no Brasil, este material era descartado de maneira desordenada e, a partir
dos anos 80, os depositos de estéreis passaram a ser planejados. A partir de 2016, no estado de
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Minas Gerais, foram definidos novos critérios para o reaproveitamento destes, segundo a
quantidade de material a ser retirada, em toneladas/ano (COPAM, 2018).

A Ultima etapa da mineracgéo é o fechamento da mina, que pode incluir, dentre outros,
as etapas de (BRASIL, 2018):

e Recuperacdo ambiental da area degradada;

e Desmobilizacdo das instalacbes e dos equipamentos que componham a
infraestrutura do empreendimento;

e Aptidao e o propdsito para o uso futuro da area;

e 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.

O Instituto Brasileiro de Mineracdo recomenda boas praticas relacionadas ao
planejamento para fechamento de uma mina (IBRAM, 2013), sendo que suas principais
diretrizes sdo:

¢ O plano de fechamento deve iniciar desde a concepcao da mina;

e O fechamento da mina é de responsabilidade da empresa, que deve planeja-lo ainda
em atividade;

e Devem ser envolvidas no plano de fechamento as partes interessadas tanto internas
quanto externas;

e Todos os resultados de planejamento devem ser registrados;

e A empresa deve estimar os custos relacionados ao fechamento;

e A empresa deve acompanhar localmente o desenvolvimento socioecondmico;

e O plano de fechamento deve ser sempre revisto, atualizando o projeto de

fechamento sempre que houver modificagdes nas condic¢des de entorno.

2.1.2. Panorama Brasileiro
No Brasil, a atividade de mineracdo remonta a época colonial e, a partir do seculo
XVIII, aconteceu seu primeiro grande crescimento no pais, consolidando-se no decorrer dos
anos e chegando ao século XXI com grande expressividade no setor produtivo brasileiro
(BRASIL, 2001).
Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2018), o crescimento da

producdo mineral brasileira entre 0s anos de 2000 e 2008 foi de aproximadamente U$ 20 bilhdes
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de ddlares, o que representa um crescimento de 250%, reflexo do elevado indice de crescimento
mundial, que resultou em uma maior procura por bens minerais. Em 2009 houve um declinio
no setor, fruto da crise mundial, mas no ano seguinte, a mineracdo ja se recuperou, atingindo
cerca de US 39 bilhdes de dolares.

Em 2016, a produgdo mineral brasileira apurada pelo IBRAM foi de US$ 24 bilhdes,
sendo esta queda fruto da variacéo do preco internacional das principais commodities. Em 2017,

houve uma boa recuperagdo do setor, atingindo os R$32 bilhGes. A Figura 2 demonstra esta

producdo ao longo dos anos.
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Figura 2. Producdo Mineral Brasileira, exceto petroleo e gas, no periodo 1994-2017.
Fonte: IBRAM, 2018.

Atualmente, a Industria Mineral Extrativa, considerando petroleo e gas, representa
cerca de 4% do PIB brasileiro, atuando em 9,4% do total de exportagdes nacionais. Em 2014,
a mineracdo atingiu mais de US$ 34 bilhdes em exportagdes de minérios, fato que refletiu o
intenso investimento na area de producao de bens minerais.

Este setor é responsavel por elevada oferta de empregos diretos e indiretos no Brasil.
Em 2018, a mineragcdo empregou mais de 180 mil funcionérios diretamente no pais (IBRAM,

2019), conforme demonstra a Figura 3.
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Figura 3. Quantidade final de trabalhadores do periodo por ultimo dia de cada ano-base.

Fonte: IBRAM, 2019.
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No pais, existem 9.415 minas em operacdo e, segundo sua producao bruta (“ROM”),

154 minas produzem mais de 1 milhdo de ton/ano, sendo classificadas como de grande porte;

1.037 produzem entre 1 milh&o e 100 mil ton/ ano, classificadas como de médio porte; 2.809

geram entre 100 mil e 10 mil ton/ ano, sendo estas de pequeno porte e a maior porcentagem das

minas brasileiras, 57%, produzem menos de 10 mil ton/ano e sdo consideradas de micro porte.

A Figura 4 expressa esta classificacao.

___Grande
2%

Micro Pequena
57%

Figura 4. Classificacdo das minas brasileiras por producdo ROM.
Fonte: IBRAM, 2018.
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A maior quantidade de bens minerais produzidos pelo Brasil € de minério de ferro que,

em 2017, atingiu 430 milhdes de toneladas, seguido pelos agregados da construcdo civil,

bauxita, fosfato, manganés, aluminio primario, potassio concentrado, zinco concentrado, cobre,
liga de nidbio, niquel contido e ouro (IBRAM, 2018). Além destes, a producao de d&gua mineral
é bastante expressiva atingindo, para 0 mesmo ano, 10 bilhdes de litros. A Tabela 3 expressa a
producdo mineral brasileira, em quilotoneladas, nos anos de 2015 a 2017.

Tabela 3. Bens minerais produzidos no Brasil.

Bens minerais

Valores em kton

Valores em kton

Valores em kton

2017 2016 2015
Agua mineral (em L) 10.000.000 9.500.000 9.500.000
Agregados da construcéo civil 420.000 452.000 519.000
Minério de ferro 430.000 400.000 400.000
Bauxita 35.000 32.000 32.000
Fosfato 6.800 6.800 6.800
Manganés 2.400 2.400 2.400
Aluminio primério 1.000 962 962
Potassio concentrado 460 460 460
Cobre contido 335 300 250
Zinco concentrado 240 230 250
Liga de nidbio 90 90 90
Niquel contido 79 60 80
Ouro 0,095 0,093 0,082

FONTE: Adaptado de IBRAM, 2018.

Em relagdo ao comércio externo, o Brasil exportou mais de R$29 bilhGes de reais em

2018, sendo que ferro foi a substancia mineral de maior expressividade nas exportacfes deste
ano, seguido pelo ouro e cobre (IBRAM, 2019). A Figura 5 demonstra a participagéo das
substancias minerais nas exportagdes do pais.
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Figura 5. Participacéo percentual das substancias minerais em exportagdes brasileiras no ano de 2017.
Fonte: IBRAM, 2018.

Atualmente, segundo o ultimo levantamento realizado pela Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM, 2019), o pais possui 769 barragens de mineracdo cadastradas. Porém, destas,
344 ainda ndo estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), ou seja,
mais de 44% do total.

2.1.3. Panorama do estado de Minas Gerais

O inicio da historia da mineragéo brasileira se confunde com o inicio desta no estado
de Minas Gerais. A partir de 1690, ainda no periodo colonial, havia centenas de mineracdes de
ouro de aluvides na regido central de Minas (ALVES, 2008). Entre os anos de 1700 e 1800, a
populacdo mineira cresceu de 30 mil para 433 mil habitantes, principalmente como resultado
da expressividade econdmica da mineracao.

Durante a Primeira Republica, o minério de ferro ganhou destaque e, com a Segunda
Guerra Mundial, o Brasil se consolidou como fornecedor de matérias-primas, abastecendo as
aciarias aliadas (ALVES, 2008).

Atualmente, a indlstria extrativista mineraria € consolidada no estado e engloba as
atividades econdmicas de extracdo de minerais metalicos e ndo metalicos, contribuindo com

8% na economia estadual (IBRAM et al., 2016), conforme indica a Figura 6.
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Varios séo 0s bens minerais produzidos no estado de Minas, dentre eles estdo o ferro,

niobio, ouro, diamante e fosfato (IBRAM, 2014). A Figura 7 ilustra a localizagdo, por

mesorregido, de alguns bens minerais produzidos no estado de Minas Gerais.
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Figura 7. Localizacdo de bens minerais no estado de Minas Gerais, por mesorregiao.
Fonte: IBRAM et al., 2016.
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Dentre estes bens, o ferro € o maior contribuinte nas exportacbes mineiras,
participando em 71% do total, chegando a quase 8,7 bilhdes de toneladas em 2017, seguido
pelo ferroniobio, com cerca de 1,3 bilhdes de toneladas no mesmo ano (IBRAM, 2018). A

Figura 8 ilustra a participacdo das substancias minerais das exportac6es do estado.
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Figura 8. Participacdo nas exportac6es dos bens minerais para o estado de Minas Gerais em 2017.
Fonte: IBRAM, 2018.

Para sustentar a elevada producdo mineréria, grande volume de agua é requerido em
diversos setores da producdo e suas atividades auxiliares. Segundo o Plano Estadual de
Recursos Hidricos de Minas Gerais (2017), elaborado pelo IGAM, a vazdo total captada de
agua para a mineragdo no estado foi de, aproximadamente, 90 m3/s, representando cerca de 20%
do consumo. Apds o uso nas etapas da mineragdo, sua qualidade € alterada, vindo a compor 0s

rejeitos que, no estado, sdo armazenados em 428 barragens.

2.2. Barragens de rejeito
De acordo com a Resolu¢do Conjunta SEMAD/FEAM n° 2.784, de 21 de margo de
2019, as barragens sao classificadas como ‘“qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas”.
No caso especifico das barragens de rejeito de mineracdo, a Portaria 70.389 de 17 de
maio de 2017 as define como:
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Barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos,
associados as desenvolvidas com base em direito minerario, construidos em
cota superior a da topografia original do terreno, utilizados em carater
temporério ou definitivo para fins de contencdo, acumulacéo, decanta¢do ou
descarga de rejeitos de mineracdo ou de sedimentos provenientes de atividades
de mineragcdo com ou sem captacdo de &gua associada, compreendendo a
estrutura do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-se deste

conceito as barragens de contencdo de residuos industriais.

Os rejeitos sdo gerados durante o processo de tratamento dos minérios, sendo
encaminhados para as barragens para sua contencdo. A Figura 9 exemplifica o processo de
beneficiamento geral dos minérios, onde € possivel visualizar as etapas até a producéo final do

rejeito e seu descarte nas barragens.
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Figura 9. Esquema geral do processo de beneficiamento do minério bruto.

Fonte: RUSSO, 2007.

Segundo o IBAPE (2019), as principais diferencas entre as barragens convencionais e

as barragens de rejeito sdo a natureza do material armazenado, a possibilidade, no caso das
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barragens de rejeito, de se utilizar os préprios rejeitos e estéreis como materiais de construcao
e a possibilidade da ocorréncia de alteamentos sucessivos, ou seja, do aumento de altura da
barragem de rejeito em etapas.

Vérias sdo as tipologias das barragens, mas, de uma maneira geral, sua estrutura possui

0s seguintes componentes (MI, 2012) e é ilustrada pela Figura 10:

e Fundacdo: Macico de rocha e/ou solo, que gera a base de assentamento para uma
barragem, responsavel por suportar seu peso e transferir para o solo suas forcas de
carregamento;

e Aterro, macico ou dique: E a propria estrutura da barragem e tem o objetivo de
conter, juntamente com as ombreiras, 0 material dentro do reservatorio. Pode ser confeccionado
de solo compactado, blocos de rocha ou, até mesmo, de rejeitos;

e Crista: Limite superior, plano e horizontal do macico da barragem;

e Talude de montante: Face do maci¢co em contato com o rejeito;

e Talude de jusante: Face do macigo oposta ao rejeito;

e Espaldar: Zona lateral do corpo do aterro que inclui os taludes e que pode
ocasionalmente ter funcdo de macico estabilizador;

e Praia: Regido do reservatorio onde se encontram os rejeitos adensados;

e Dreno de pé: Sistema estrutural interno, constituido por materiais que conduzem o
fluxo hidrico de maneira ordenada através do macico;

e Vertedouro: Estrutura hidrdulica com a finalidade de descarga de 4agua,
principalmente no periodo de cheias, sendo responsavel por manter a cota operacional de nivel
de rejeito no reservatorio;

e Reservatorio: Area referente ao local de acumulacio dos rejeitos, delimitado pela
cota da barragem;

e Ombreiras: Superficies laterais da barragem, fazendo seu contato com vale onde a

barragem é implantada.
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Figura 10. Constituintes gerais de uma barragem de rejeito.

Fonte: Adaptado de AESABESP, 2018.

2.2.1. Consideracgdes técnicas
2.2.1.1. Construcdo e operagdo

O método mais comumente utilizado na construgdo de barragens para a disposicao de
rejeitos pelas mineradoras é o aterro hidraulico (LUZ et al., 1998), que é um sistema multiplo
de disposicdo de rejeitos, captacdo e recirculacdo de agua e tratamento de efluentes. Seu
principal objetivo é decantar os sélidos suspensos, buscando a separacdo de fases, para que 0
sobrenadante possa ser reutilizado como agua de reuso no processo e/ou adequado para
lancamento nos recursos hidricos (ANA, IBRAM, 2017).

Contudo, a elaboracdo de projetos eficientes e seguros para a técnica de aterro
hidraulico é tarefa imprescindivel e complicada (RUSSO, 2007). Como as caracteristicas
geotécnicas dos rejeitos sdo variaveis de acordo com a jazida explorada, estes materiais, que
sdo constituintes das barragens, sdo muito heterogéneos, necessitando minuciosa avaliacdo no
seu comportamento quando é utilizado na estrutura da barragem, garantindo sua estabilidade.

A técnica do aterro hidraulico consiste no transporte do rejeito, na forma de polpa,
através de tubulagdes que o trazem da usina até a area da barragem. Este material possui alta
variabilidade granulométrica, de finos a granulares, portanto, ao sair da planta de
beneficiamento, deve ser separado em duas parcelas, sendo uma de particulas mais finas e outra
de particulas mais grossas, cada uma direcionada para sua respectiva area na barragem.

A fracdo grossa, composta preferencialmente por areias, € langada hidraulicamente
para compor a praia da barragem, enquanto a fracdo fina, por sedimentacéo, € depositada na
area do reservatorio (D’AGOSTINO, 2008).
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Operacionalmente, esta separacdo das parcelas do rejeito é realizada por
hidrociclones, equipamentos que separam a fracdo fina, chamada de overflow (OF), retirada
pela porcdo superior do equipamento, da fracdo mais grossa, chamada de underflow (UF),
retirada pela sua porcdo inferior, a partir da aplicacdo de forcas centrifuga e de aceleracédo

gravitacional no material alimentado. A Figura 11 exemplifica este equipamento.

OF

Alimentacado 5 | [ - |

UF

Figura 11. Esquema bésico de um hidrociclone.
Fonte: Adaptado de Peixoto (2012)

Apbs a ciclonagem do rejeito bruto, a parcela fina, que apresenta grande volume de
agua, é direcionada para o reservatorio, ja que ndo apresenta boas caracteristicas geotécnicas
para ser utilizada na construgéo das barragens. A parcela mais grossa pode ser utilizada como
material de construcdo desta estrutura, apesar de ndo poder ser considerada como areia, ja que

possui diferentes caracteristicas geotécnicas e fisico-quimicas em relacdo a esta (RUSSO,
2007).

Esta separagdo das parcelas é eficiente no aumento do coeficiente de permeabilidade
das barragens (RIBEIRO, 2000), e sua disposi¢do nestas estruturas pode ser feita de duas
maneiras: Por ponto Unico, onde o0 canh&o injeta a descarga em um ponto isolado da barragem,
conforme demonstra a Figura 12.a; ou em linha, onde o sistema de canhdes € uniformemente

espacado e injeta a descarga ao longo de toda a crista da barragem, conforme demonstrado pela
Figura 12.b.



30

Descarga ativa

Descargas anteriores -

—

(@)

Spigots (Canhiio)

Pt

Tubulagdo de descarga de rejeito A : —
Spigots (Hidromonitor)
Aterro

(b)

Figura 12. Técnicas de descarga de rejeitos em barragens. (a) Por ponto tnico; (b) Em linha.

Fonte: Adaptado de Russo (2007).

De acordo com Ribeiro (2000), as barragens de rejeito construidas pela técnica do
aterro hidraulico podem ser classificadas de acordo com sua secdo ou de acordo com seu

método construtivo. De acordo com sua secdo, elas sao classificadas em:

e Barragens de secdo homogénea, com materiais de coeficiente de uniformidade
inferior a 2: E a mais comum nas mineradoras brasileiras para disposicao de rejeitos granulares,
ja que ndo ha restricdo ao volume de material a ser utilizado. Nestas, a secdo do aterro é
composta por materiais com Unica granulometria e a agua e o solo percolam livremente por ela,

possuindo taludes abatidos e auséncia de diques. Sua estrutura é exemplificada pela Figura 13.
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Figura 13. Secdo tipica de barragem homogénea.

Fonte: Russo (2007).

e Barragens de secdo heterogénea, com nucleo central e espaldares de areia: Eram
muito comuns na antiga Unido Soviética, possuem um nucleo com material menos permeéavel
que os espaldares e apresentam problemas devido ao tempo e a qualidade dos materiais
empregados, que necessitam ser condicionados ao adensamento do nucleo. Este tipo de

barragem € demonstrado pela Figura 14.

Transicdo

Figura 14. Secdo tipica de barragem heterogénea.

Fonte: Russo (2007).

e Barragens de secdo mista, com espaldares compactados e centro preenchido com
materiais lancados hidraulicamente: Sua construcdo soma as técnicas de construcdo
tradicionais, na constru¢cdo dos espaldares, com as técnicas de aterro hidraulico, para
preenchimento do vao central. Assim, a largura da barragem ¢é limitada, economizando material
para sua construcdo, alem de reduzir o risco de ruptura por abalo sismico. Sua secdo &

exemplificada pela Figura 15.
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Figura 15. Secédo tipica de barragem mista.

Fonte: Russo (2007).
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Considerando o método construtivo, as barragens de aterro hidraulico podem ser

classificadas em (FILHO, 2004):

e Método de montante: Na etapa inicial deste tipo de barragens, € construido um

dique de terra compactada drenante ou de enrocamento, a partir do qual ocorre o langamento

dos rejeitos a montante da periferia da crista por canhdes ou hidrociclones, formando as praias

da barragem. Este processo ocorre até que a cota final, prevista para cada projeto, seja atingida.

A Figura 16 exemplifica uma barragem construida via método de montante.

LAGO DE
DE CANTACAD ALTEAMENTO

: |
=

Corte lateral | d/
DIQUE

INICIAL FUNDAGAD

Figura 16. Barragem de rejeito via método de montante.
Fonte: Moraes (2019).
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As barragens de montante possuem as vantagens de baixo custo, menor volume de
materiais necessarios para construcdo, rapidez e agilidade nos alteamentos, podendo ser
realizados pela propria mineradora (VICK, 1983). Como principal desvantagem, destaca-se a
possibilidade de liquefacdo quando submetida a carregamentos, uma vez que os alteamentos
sdo realizados sobre o préprio rejeito que, gragas ao curto tempo de residéncia, encontra-se em
seu estado fofo, ou seja, pouco consolidado (RUSSO, 2007).

Além disso, existem complicacfes na construcdo de um eficiente sistema de drenagem,
desestabilizando o macigo através da possibilidade de ocorréncia de fraturas por cisalhamento,
chamado piping e, adicionalmente, sua altura é limitada, j& que os alteamentos sucessivos
reduzem a resisténcia do sistema, diminuindo seu fator de seguranga (OP. CIT.).

Porém, existem cuidados durante a fase de construcdo da estrutura que buscam
diminuir os riscos associados, como a avaliacdo de sua estabilidade para as condi¢des drenada
e ndo-drenada durante todas as etapas do alteamento, a execucdo de uma altura limitada a ndo
ocorréncia de piping, a adocdo de filtros para melhora da percolacéo e o uso dos ciclones para
melhora das caracteristicas geotécnicas dos materiais (FILHO, 2004). Entretanto, em regides
sujeitas a abalos sismicos, sua construcdo ndo deve ser realizada, devido a alta probabilidade

de ocorréncia de liquefacdo na estrutura.

e Método de jusante: Buscando reduzir os riscos relacionados a construcdo de
barragens via método de montante, principalmente aqueles relacionados a susceptibilidade a
liquefacéo, foi desenvolvido o método de jusante (BITTAR, 2006). Desta forma, os alteamentos
realizados na estrutura ndo séo executados sobre rejeito pouco consolidado.

Neste método, a etapa inicial consiste na construcdo de um dique de partida, com
rejeitos lancados e compactados a jusante deste, até a obtencdo da cota de projeto. E possivel
controlar o nivel freatico através da construcdo de drenos internos, nucleos ou tapetes de argila

na sua estrutura (OP. CIT.). A Figura 17 ilustra uma barragem construida via método de jusante.



34

LAGO DE
DE CANTACAD
ALTEAMENTO
\ |
REJEITO
]
Corte lateral
—_— DIOUE
INICIAL FUNDAGAQ

Figura 17. Barragem de rejeito via método de jusante.
Fonte: Moraes (2019).

As barragens alteadas para jusante garantem projetos de maior porte, com fatores de
seguranca mais satisfatérios (FILHO, 2004). Dentre as vantagens oferecidas neste método,
segundo KLOHN (1982), destacam-se:

e Nao é construida nenhuma estrutura sobre rejeito previamente depositado;

e Sua resisténcia as forcas sismicas é maior;

e O lancamento e compactacdo da barragem podem ser controlados via técnicas
construtivas convencionais;

e E possivel a construcdo de um sistema de drenagem interna durante a execucio da
estrutura do barramento, o que possibilita maior estabilidade, ja que o controle de saturacao é
maior;

e Os alteamentos da barragem néo interferem no langamento de rejeitos nesta;

e Tecnicamente, a altura destes barramentos ndo é limitada;

e Pode haver escalonamento da sua construcdo, sem comprometer a estrutura.

Além disso, este tipo de barragem permite a acumulacgéo de volumes muito maiores de

agua, quando comparada aos outros métodos construtivos, podendo ser interessante para a
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recirculagdo de &gua de processo ou retencdo de cheias (FERRAZ, 1993). Isto se deve a
presenca de uma zona impermeavel no talude de montante.

Porém, a construcéo das barragens, segundo método de jusante, incorre da necessidade
de grande volume de material compactado para sua construcdo, podendo gerar maiores custos
na implantacdo de seu projeto. Também € necessario um planejamento dos materiais a serem
lancados na barragem e a programacdo dos alteamentos, ndo permitindo que falte material
grosseiro para a manutencdo da crista acima do nivel do reservatério (BITTAR, 2006), tal fato

pode causar a necessidade de um dique de partida muito elevado.

e Método da linha de centro: Segundo o IBRAM (2016), a construcdo de barragens
via método da linha de centro representa uma disposicdo intermediaria entre os dois métodos
anteriormente citados. Neste, o alteamento da crista é realizado verticalmente, sendo o eixo
vertical dos alteamentos coincidente com o eixo do dique de partida (ESPOSITO, 1995). A

Figura 18 exemplifica este tipo de barramento.

Linha de descarga

—

Alteamentos

Dique de partida T~

Figura 18. Barragem de rejeito via método da linha de centro.
Fonte: IBRAM, 2016.

Lagoa de decantagio Praia de rejeitos

Dreno

interna
A

Rejeito granular

E um método vantajoso em relacio ao melhor controle da linha de saturago,
dissipando poro pressdes, gracas a construcdo de zonas de drenagem interna em todas as fases
do alteamento. Além disso, pode ser utilizado em areas com ocorréncia de abalos sismicos.
Apesar de agregar vantagens e desvantagens dos métodos a montante e a jusante, seu
comportamento estrutural & mais similar ao das barragens construidas via método de jusante.

A escolha do método construtivo dependera de uma série de fatores (IBRAM, 2016)
como o tipo de beneficiamento mineral; caracteristicas geotécnicas e vazdo do rejeito
produzido; necessidade de reservar agua; grau de controle da percolagdo; sismicidade,
topografia e hidrogeologia regionais e os custos envolvidos. O método de montante é,

historicamente, o mais escolhido (OP. CIT.) por ser de mais facil execugcdo e economicamente
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viavel porém, desde a publicacdo da Resolugdo n°® 13, em 8 de agosto de 2019, este método
construtivo fica proibido para a construcéo de barragens de rejeito em todo o territorio brasileiro
(ANM, 2019).

Informacdes referentes ao processo construtivo de uma barragem de rejeito devem ser
disponibilizadas (OLIVEIRA, 2010), dentre elas, a data de inicio e fim da obra; Identificagdo
dos engenheiros responsaveis pela construcao, fiscalizacdo da qualidade da obra e pelo seu
registro de informacdes; Relacdo de documentos sobre os detalhes da obra, como limpezas e
tratamento da fundacdo, implantacdo de desvios, termo de liberagdo da construcdo e materiais
utilizados para tal.

Além destas, informac6es como os Relatorios do projeto executivo, que contemplem
os estudos geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos; Memérias de Calculo; Relatérios da
Construgdo e Fiscalizacdo; Manuais dos dispositivos de monitoramento e demais
equipamentos; Relatérios de Monitoramento (RM), sobre as batimetrias, qualidade da agua,
instrumentacdo; Registros de Incidentes (RI1); Plano de Ac¢es Emergenciais (PAE) e Plano de
Fechamento da barragem (PF) também devem estar disponiveis.

Segundo Oliveira (2010), o principal instrumento para o sistema de gerenciamento
operacional das barragens de rejeito € o Manual de Operacdo de Barragens de Rejeitos. Este
devera conter as informagfes sobre as operacBes de lancamento de rejeitos; Manutengdo da
praia; Manutencao do sistema extravasor; Manutenc¢ado do nivel de agua no lago; Bombeamento;
Recuperacdo de agua e transporte de rejeitos.

Neste Manual, é importante destacar a periodicidade de inspecBes realizadas na
barragem, das auditorias técnicas, avaliaces de desempenho, leitura de instrumentos de
medicdo, revisbes de seu conteudo e treinamentos. Devem ser claros e sistematicos 0s
procedimentos de emergéncia, caso haja ocorréncia de falhas que possam causar danos a vida
em geral (DITR, 2007).

2.2.1.2. Monitoramento e inspe¢éo
O monitoramento de uma barragem de rejeitos € 0 acompanhamento sistematico de
seu comportamento, a fim de preservar sua estrutura e integridade fisica e a avaliagdo de
parametros qualitativos e quantitativos relacionados aos componentes da barragem, permitindo
a comparacao entre o seu comportamento real e o previsto (OLIVEIRA, 2010).
Os parametros qualitativos sdo aspectos visuais que podem ser observados na estrutura

e 0s quantitativos, aqueles oriundos de equipamentos de medi¢do sendo que ambos o0s
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parametros sdo obtidos através de inspe¢des. Para a inspecdo qualitativa do macigo, fundagédo
ou dos alteamentos, por exemplo, observa-se a existéncia de trincas, erosées, umidade ou do
aspecto do efluente percolado. Sua respectiva inspecdo quantitativa seria a ocorréncia de
deslocamentos em marcos superficiais, medida das dimensdes das erosdes, avaliacdo da poro
pressao em varios pontos e a anélise de turbidez do efluente percolado.

Outros componentes da barragem e seus acessorios necessitam de inspegdes rotineiras.
A infraestrutura operacional necessita ser inspecionada em relacdo a conformidade da
documentacdo sobre o barramento, a existéncia de materiais para manutencdo, acesso de
veiculos, cercas de protecdo, placas de aviso e eficiéncia do acompanhamento pela geréncia.

Ja em relacdo a prépria estrutura da barragem, no talude de montante, deve ser
observada a ocorréncia de erosfes, rachaduras, deslizamentos, sumidouros, afundamentos,
vegetacdo, trafego de animais, formigueiros, rip-rap incompleto, destruido ou deslocado,
presenca de &reas molhadas e vazamentos. No talude de jusante também se observam a
existéncia de areas Umidas e defeitos no revestimento (MlI, 2002). Quantitativamente, devem
ser medidas as inclinacGes e as dimensbes das erosGes (OLIVEIRA, 2010). A Figura 19

demonstra anomalias encontradas durante inspecdes nos taludes de barragens de rejeito.



RACHADURAS GRANDES RACHADURAS LONGITUDINAIS

DESLIZAMENTOS, AFUNDAMENTOS QU
ESCORREGAMENTOS SUMIDOUROS

DESLOCADO

VAZAMENTOS VINDO DAS OMBREIRAS AREAS ENCHARCADAS A JUSANTE
DA BARBASEM

Figura 19. Anomalias observadas por inspe¢des nos taludes de barragens.
Fonte: Adaptado de MI, 2002.
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Na crista, deve ser inspecionada a existéncia de erosdes, rachaduras, buracos,
vegetacdo, trilhas e afundamentos e realizadas medidas em relacdo ao deslocamento e erosdes

(MI, 2002). A Figura 20 ilustra anomalias em cristas de barragens.

RACHADURAS TRANSVERSAIS RACHADURAS TRANSVERSAIS RACHADURA LONGITUDINAL

DESASAMENTOS NA CRISTA

VEGETAGCAO EXCESSIVA

VOCOROCA NA CRISTA TRILHAS AO LONGO DA CRISTA

Figura 20. Anomalias observadas por inspecdes em cristas de barragens.
Fonte: Adaptado de Ml, 2002.
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Para monitoramento da fundagédo, se observam deformacdes, trincas, erosdes e
subsidéncia no macico, além da ocorréncia de surgéncias com ou sem carreamento de sélidos.
E importante realizar leituras de sismicidade regional, deslocamentos do macico, dimensdes de
erosdes e trincas, vazdes em pontos de surgéncia, medidas de poro pressdo e niveis em
piezObmetros de alerta.

Em relacdo ao reservatorio, se observa o aspecto da &gua, seu nivel e dos rejeitos, além
das medidas de cota do NA, borda livre, capacidade, superficie batimétrica, parametros de
estacdes meteoroldgicas e a qualidade da agua descartada e do reservatorio. No extravasor,
verifica-se 0 aspecto do efluente descartado, qualidade das estruturas e sistemas de seguranca,
além de medidas de vazdo, parametros de qualidade do efluente com énfase na turbidez, secGes
e dimensdes internas. Nas tubulacGes, devem ser observados os aspectos gerais do transporte
de rejeitos e agua, assim como analises das vazdes, pressoes e posi¢oes dos tubos (OLIVEIRA,
2010).

A inspecdo dos rejeitos também é importante para o correto monitoramento da
barragem e, desta forma, deve-se avaliar seu aspecto geral e analises granulomeétricas,
porcentagem de sélidos, vazdo e densidade de polpa, volumes langcados e depositados, analises
quimicas, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Na regido da praia de rejeitos, analisa-
se sua posicao, inclinacéo, largura e posicdo dos ciclones ou espigotes.

Portanto, as inspe¢des podem identificar desvios no comportamento ideal de uma
barragem e sdo fundamentais para sua gestdo. Elas necessitam ser devidamente registradas e
analisadas, gerando dados para observacdo de tendéncias ou anomalias comportamentais da
barragem ao longo de seu periodo operacional (OLIVEIRA, 2010).

As inspecdes nas barragens podem ser rotineiras, realizadas pela equipe de operacéo
do barramento ou periddicas, realizadas por engenheiros especialistas. Em ambos os casos, sua
frequéncia deve ser estipulada, sua metodologia deve ser padronizada, mantendo registro de
fotos, videos, datas, historicos de eventos observados e providéncias tomadas em cada caso
(OLIVEIRA, 2010).

2.2.1.3. Condicionantes ao rompimento
De acordo com o Ministério da Integracdo Nacional (2002), os principais fatores que
comprometem a seguranca das barragens de aterro séo:
e Percolagéo descontrolada pelo macico e fundacéo;

e Fissuracdo;
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e Erosdo superficial;

e Liquefagéo;

e Galgamento.

As forcas induzidas pela percolacdo descontrolada no macico e na fundacédo podem
favorecer o carreamento das particulas de solo, gerando um processo de erosao regressiva,
denominado piping (ABNT, 2018). Neste fendbmeno, a linha freética atinge o talude de jusante,
conforme ilustra a Figura 21 e eleva as poro pressées no corpo da barragem, reduzindo a tenséo

efetiva e favorecendo a ruptura do macico.

Figura 21. Linha de fluxo em barragem de rejeito com auséncia de drenagem interna.
Fonte: MASSAD, 2003.

Em uma ruptura por piping, a erosdo que evolui para montante forma uma espécie de
tubo através do macico ou da fundacdo e, geralmente, ocorre um desabamento do macico
sobrejacente, abrindo uma brecha na barragem. A Figura 22 demonstra uma ruptura por piping

através da fundacéo.

\ Detalhe da Areia /

Movedica /
/  Areia

ﬂ—— Movedica
/

Piping em

S e Progresso

— — — — — p— —_—

Figura 22. Progressao de uma ruptura por piping em barragem.
FONTE: MIRANDA, 2016.
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Esta erosdo regressiva pode ser tubular ou global. A tubular é caracterizada pela
formag¢ao de uma percolagdo preferencial, na forma de “tubo”, através do macigo, iniciando na
regido proxima ao talude de montante e se encaminhando para o talude de jusante, favorecendo

uma erosédo que evolui de jusante para montante, conforme demonstra a Figura 23.

INICIAGAO mp CONTINUACAO m) PROGRESSAO W) BRECHA

Vazamento pela fundagio Continuagéo da erosdo Erosdo regressiva em Mecanismo de ruptura
(jusante) e inicio da na auséncia de filtro progresso formando canal

erosao regressiva, de erosao sob o aterro.

Figura 23. Etapas da formag&o de eroséo regressiva tubular.
Fonte: BARBOZA et al, 2018.

Ja a erosao regressiva global acontece quando ha uma desagregacao de particulas na
regido jusante ao nicleo do barramento, progredindo na formacao de um “tubo” subvertical até
a crista do macico, denominado sinkholes. Este fenébmeno ocorre quando o ndcleo ndo é
corretamente protegido por filtros ou zonas de transicdo, é estreito, razoavelmente largo ou
parcialmente inclinado (BARBOZA et. al, 2018). A Figura 24 ilustra as etapas para ocorréncia

deste tipo de erosdo.

INICIACAO ‘ CONTINUAGAO ’ PROGRESSAO BRECHA

Vazamento no nucleo e Continuagao da erosao Eros&o regressiva forma um ~  Mecanismo de ruptura
inicio da erosdo regressiva nas cavidades de canal, onde as particulas

do nucleo para a fundacgéo. erodidas sdo transportadas

fundagao. para a fundacgéo.

Figura 24. Etapas da formacdo de eroséo regressiva global.
Fonte: BARBOZA et al, 2018.

O controle da percolagdo em barragens de aterro, de forma a se evitar o piping, é
realizado através das seguintes técnicas:
e Trincheiras de vedagéo (cut off): E uma escavacio realizada no solo da fundagio e

preenchida com solo compactado, com objetivo de prolongar o corpo da barragem, atuando
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como uma cortina de vedacdo e impedindo o fluxo de &gua sob a fundagdo da barragem

(MASSAD, 2010). A Figura 25 ilustra uma barragem de terra heterogénea com cut off.

Coroamento

——

Talude de montante ; / ——

Jalude de jusante

: Solo / ” Nicleo de argila
v T — -mﬂcmﬂﬂ.:,, B P— .
P Ay N O S S R T /./‘,.\- v A
Cut - off

Figura 25. Cut off em barragem heterogénea.
Fonte: MIRANDA, 2016.

e Tapetes impermedaveis: E um aumento do corpo da barragem a partir da adicao de

material argiloso a montante, de forma a aumentar a distancia da percolacdo, o que reduz o

gradiente hidraulico e a pressio neutra a jusante (SARE, 2003).

e Filtros e drenos: Compde o sistema de drenagem interna da barragem e sdo

constituidos de material granular, visando reter a passagem de finos e garantir a percolacao de

agua, evitando assim, o piping. (SOUZA, 2013). A Figura 26 ilustra alguns tipos de filtros e

drenos geralmente utilizados em barragens, que podem ser do tipo: (b) e (c) tapete drenante ou

drenos de pé, que sdo enrocamentos realizados no pé do talude de jusante; (d) verticais, do tipo

chaminé; (e), (f), (g) inclinados para jusante ou montante.
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=
e

Figura 26. Tipos de filtros e drenos utilizados em barragens de aterro.
Fonte: SOUZA, 2013.

e Pocos de alivio: S&o dispositivos instalados ao pé do talude de jusante com o
objetivo de reduzir subpressdes causadas pela infiltracdo de materiais permeaveis na fundagéo,
que podem causar piping na fundacéo e instabilidade do macigo (MIRANDA, 2016). A Figura
27 ilustra uma linha de pogos de alivio usados como interceptacdo e controle do fluxo na

fundacé&o.

Tubo Coletor
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c \ _
S e e T
\ \—_._._..____._’__.__i
\———b— Infiltrago pela  #— — — ——

Fundacdo L

Figura 27. Pocos de alivio para controle de fluxo em barragem.
Fonte: MIRANDA, 2016.
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No projeto do barramento, deve-se evitar a erosao interna tanto no maci¢o quanto na
fundacdo, observando os tipos de materiais empregados na sua construcdo, os gradientes
hidraulicos, a condi¢do da fundacdo e das ombreiras.

Devido a suas dimensdes, natureza e acao de agentes externos e internos, as barragens
sempre estdo sujeitas a deslocamentos e deformacdes que induzem a fissuracdo. No caso das
barragens de aterro hidraulico, como os materiais de construcéo sao moles e compressiveis, as
deformacdes e deslocamentos podem ocorrer ao longo do tempo e ndo imediatamente
(MACHADO, 2007).

Os deslocamentos se referem as mudancas na geometria externa da barragem e as
deformac6es, sdo referentes a mudancas ocorridas em sua geometria interna, sendo que ambos
comprometem a seguranca do barramento. Os deslocamentos podem ser horizontais, verticais
ou uma combinacdo destes, alterando a forma e a geometria do macico e sendo caracterizados
pela ocorréncia de assentamento e recalques nos taludes.

Os deslocamentos horizontais tém como caracteristica a geracao de um estreitamento
da estrutura, a partir do assentamento dos espaldares em dire¢do ao centro do maci¢o na sua
metade superior, enguanto, na metade inferior desta, ocorre o oposto, causando uma abertura
na base (OPT. CIT.).

Este tipo de deslocamento pode gerar rupturas profundas e causar a instabilidade de
taludes (MI, 2002). Neste caso, deve-se inspecionar a area trincada para determinar a magnitude
do evento e, ainda, na maioria dos casos, deve-se rebaixar o NA do reservatdrio para prevenir
possiveis aberturas do macico.

Os deslocamentos verticais ocorrem principalmente durante a construcdo do
barramento, tanto no centro, quanto nos taludes de montante e jusante, devido ao estado de
pressdo confinada do material. Este deslocamento provoca uma queda de resisténcia no interior
do macico, causando instabilidade estrutural ou ruptura, além de permitir a entrada de agua
superficial e reducdo na secao transversal do macigo. A Figura 28 ilustra uma anomalia causada

por deslocamento vertical.
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Figura 28. Rachadura provocada por deslocamento vertical.
Fonte: Ml, 2002.

N&o existem dados suficientes para garantir a seguranca de uma barragem
relacionando os deslocamentos horizontais e verticais a uma porcentagem de sua altura, largura,
espessura ou alguma outra dimenséo de referéncia. Porém, varios instrumentos controlam esta
movimentagdo e permitem monitorar o0 comportamento da obra durante sua construgéo e
operacdo (MACHADO, 2007).

A determinacdo de deslocamentos em barragens pode ser realizada por técnicas de
GPS (Sistema de Posicionamento Global), triangulacdo ou nivelamento geométrico, contando
com a instalagio de marcos superficiais como pontos de referéncia. E importante que as coletas
de dados sejam realizadas em periodos do dia com temperatura ambiente amena, como durante
0 amanhecer ou a noite, evitando distor¢des nas leituras.

O GPS ira fornecer dados, ao longo do tempo, que permitem verificar se ha variacédo
das coordenadas da barragem, indicando alteracdes planimétricas ou altimétricas e sendo
efetuadas a partir de um distanciémetro eletrénico. Ja a triangulacdo ocorre a partir de medidas
angulares entre dois pontos, a jusante da barragem, com coordenadas conhecidas e outros dois
pontos com coordenadas a se determinar, verificando se ocorre alguma mudanca angular ao
longo do tempo.

Para o nivelamento geométrico, instalam-se miras graduadas na crista da barragem e
o levantamento topografico permite verificar a ocorréncia de desniveis determinados por
visadas horizontais. A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (FIALHO, 2019),

afirma que o uso de drones € util para avaliar a seguranca das barragens. As cameras com alta
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definicdo podem gerar imagens superiores aquelas de satélites, sendo possivel a confeccdo de
mapas descrevendo a declividade, curvas de nivel e volume de sélidos contidos.

Ja as deformacdes ndo geram necessariamente uma mudanca na geometria externa do
macico, mas sim mudancas na posicdo e/ou orientacdo dos elementos da barragem e séo
influenciadas por vérios fatores (MACHADO, 2007), como as propriedades mecénicas do
material matriz; Baixa resisténcia ao cisalnamento dos materiais que compde a barragem;
Espessura da camada compactada; Método de lancamento, direcdo do espalhamento e grau de
compactacdo do rejeito; Altos indices de poropressdo; Tipo de fundacdo; Declividade da
superficie de fundacg&o, ao longo do eixo longitudinal e se¢Bes transversais; Variacdo do NA do
reservatorio e sismicidade regional.

A erosdo superficial é outro fator que compromete a seguranca dos barramentos. Esta,
causada principalmente pelo escoamento das aguas superficiais, pode gerar sulcos nos taludes
que, com o passar do tempo, podem se aprofundar, evoluindo para as ravinas (MIRANDA,
2016).

Um agravante que favorece o aparecimento das ravinas € o nivelamento e inclinacao
deficiente da crista da barragem, prejudicando o escoamento superficial, pois, desta forma, a
agua da chuva tende a se concentrar nos pontos baixos da borda da crista, transbordando talude
abaixo (MIRANDA, 2016) e podendo causar reducao da secao transversal da barragem.

O aparecimento de ravinas nos taludes pode provocar tanto aberturas de brechas na
regido da crista quanto reduzir o caminho de percolacdo da 4gua pelo corpo da barragem, o que
pode favorecer a ocorréncia de piping. O principal dispositivo de controle da erosdo superficial
é o revestimento da crista, que pode ser feito em material de cascalho, asfalto, concreto ou, até
mesmo, grama, para baixos escoamentos superficiais.

Para a protecdo dos taludes de montante, utiliza-se o chamado rip-rap, que ¢ uma
protecdo formada por duas camadas de materiais. A primeira é interna, em contato direto com
0 macico, formada por areias e pedregulhos de granulometria mais fina promovendo uma
transicdo granulométrica gradual do macico até a segunda camada do rip-rap, mais externa,
formada por pedregulhos com granulometria suficiente para ndo serem levados por ondas do
reservatorio (MARANGON, 2004).

A Figura 29 exemplifica o uso de rip-rap no talude de montante de uma barragem de

rejeitos e a Figura 30 evidencia as duas camadas de um rip-rap.
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Figura 29. Uso de rip-rap em talude de montante de barragem de rejeitos.
Fonte: SILVA, 2016.
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Figura 30.Camadas de rip-rap.
Fonte: MIRANDA, 2016.

Outro agravante para a seguranca de barragens € a ocorréncia do fenémeno da
liguefacdo. De acordo com a Norma Brasileira 13.028, de 2017, a liquefacdo é uma queda
substancial na resisténcia ao cisalhamento ndo drenado de materiais granulares e/ou finos com
baixa coesdo, fofos, saturados e com tendéncia a contracdo. Esta queda ocorre devido a
solicitacBes ou carregamentos ndo drenados, causando aumento na poro pressdo e reducao na
tensdo efetiva. Portanto, a parcela sujeita a liquefacdo comporta-se temporariamente como um
fluido (FILHO, 2004).

Como os rejeitos de mineracdo sdo, geralmente, materiais granulares e/ou finos, ndo

plésticos e sdo dispostos hidraulicamente em barragens, possuem a tendéncia de formar
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camadas com alto grau de saturagdo e baixa densidade e, portanto, sdo sujeitos a liquefacéo
mediante a aplicagdo de carregamentos ndo-drenados (RAFAEL, 2012).

Segundo Castro et al. (1977), a caracteristica granulométrica dos rejeitos, sua
densidade, tensdo confinante, forma dos gréos, composicdo quimica e mineralogica sao
condicionantes dos rejeitos que influenciam no fendmeno da liquefacéo.

Adicionalmente, deficiéncias de drenagem interna e dificuldade de compactacdo nos
rejeitos utilizados nos alteamentos (principalmente no método a montante), geralmente
resultando em condicdes saturada e fofa na regido da praia, favorecem a situacéo de ruptura de
sua estrutura por liquefacéo (FILHO, 2004).

Casagrande (1936) classificou o fendmeno da liquefagcdo em dois tipos principais, 0
primeiro, denominado liquefacdo ciclica, ocorre com materiais granulares saturados, de média
a alta densidade, que sdo submetidos a repetidos aumentos e diminui¢des de tensdes cisalhantes.
Nas barragens de rejeito, estas tensdes podem ser induzidas por carregamentos dinamicos
provenientes de sismos ou vibragdes advindas da atividade mineréria (RAFAEL, 2012).

O outro tipo de liquefacdo, chamada liquefacéo estatica ou efetiva, ocorre em materiais
granulares saturados, com baixa densidade relativa, que sdo submetidos a carregamentos nao
drenados e tendem a provocar uma contragdo na massa de rejeito, que ndo ocorre gragas a
condicgéo saturada do rejeito e o curto tempo de aplicacdo da carga, mas, consequentemente,
eleva a poro presséo, reduzindo a tenséo efetiva e resultando na perda da resisténcia do macico
e provavel ruptura por liquefacdo (HOLTZ & KOVACS, 1981).

Este aumento da poro pressao e consequente reducdo da tensdo efetiva, podendo
provocar a liquefacdo efetiva nas barragens de rejeito pode ser induzida por uma répida
elevacdo da linha freética, que pode ocorrer gracas as chuvas, por exemplo. Além disto, o
“gatilho” para liquefagdo estatica pode ser devido a galgamentos dos residuos sobre a crista da
barragem (RAFAEL, 2012).

A Figura 31 exemplifica o fenébmeno de liquefacdo em barragens de rejeito de
mineracdo e destaca que este pode ocorrer tanto no rejeito depositado, que comeca a se
comportar como fluido, escorre e empurra 0 maci¢co ou, também, pode ocorrer no proprio

macigo, comprometendo sua resisténcia e se tornando uma regido de fraqueza na estrutura.
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Figura 31. Liquefagdo em barragens de rejeito.
Fonte: MAURO et. al, 2019.

De acordo com Russo (2007), algumas medidas podem ser tomadas para reducéo da
probabilidade de rompimento do barramento por liquefacdo, como realizar o aumento da
largura da crista da barragem, provocando um aumento da resisténcia do macigo; Instalar um
sistema eficiente de drenagem, que reduz a zona de saturacdo da barragem e provoca,
indiretamente, o adensamento do maci¢o através da redugdo da poro pressdo em casos de
carregamentos estaticos ou dindmicos; Reduzir a inclinagdo dos taludes do barramento,
provocando aumento consequente de sua estabilidade e utilizar material para construcdo do
aterro com melhores indices de compactacdo, em geral, acima de 60%.

Ainda, segundo 0 mesmo autor, no caso do uso do rejeito como material construtivo
do aterro, sua seguranca pode ser incrementada de algumas maneiras, como realizar a separacdo
eficiente do rejeito em fracdo fina e fracdo grossa, utilizando apenas a fracdo grossa para

construcdo; Realizar a compactagdo do rejeito grosso, reduzindo sua tendéncia a liquefacdo e
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aumentando sua resisténcia ao piping e revestir os taludes para evitar a erosdo do material
utilizado neste.

O galgamento, também chamado overtopping, ocorre quando o nivel de &gua do
reservatorio se eleva além da cota da crista da barragem, decorrente de chuvas muito intensas,
produzindo cheias superiores a capacidade do vertedouro (ANA, 2012). Para as barragens de
rejeito, o galgamento produz um arraste de particulas e posterior ruptura da estrutura.

A ruptura por galgamento ocorre a partir da abertura gradual de uma brecha, de acordo
com a acdo erosiva provocada pelo escoamento. Segundo Lauriano et al. (2017), as principais
causas da ocorréncia de galgamento em barragens de rejeito sdo:

¢ Inadequada operacgdo do reservatorio e do vertedouro, durante o periodo de cheias;

e Praia de rejeito em inconformidade com os limites especificados em projeto;

e Lancamento inadequado dos rejeitos no reservatorio;

e Reducdo da borda livre;

e Ocorréncia de cheia extraordinaria, incompativel com a capacidade hidraulica do
reservatorio;

e Deformacgdes no macico, com recalque na crista;

e Formacéo de onda induzida dentro do reservatdrio.

Para evitar a ruptura da barragem por galgamento € necessario o controle do nivel do
reservatorio, de forma a preservar a borda livre de projeto (OLIVEIRA, 2010). Além disso, a
realizacdo de estudos hidroldgicos eficientes, avaliar a capacidade e estrutura do vertedouro,
possibilitando a vazéo controlada de todas as cheias de projeto e controle de deformacdes na
estrutura (M, 2002).

A ocorréncia destes fendBmenos compromete a seguranca das barragens e, além dos
monitoramentos e controles anteriormente descritos, alguns métodos numéricos sdo utilizados
para determinar o Fator de Seguranca (FS) de uma determinada superficie potencial de ruptura.

Estes sdo baseados no principio do equilibrio limite e no critério de ruptura de Mohr
Coulomb, utilizando-se de suposi¢des para reducdo do numero de incognitas que sera igual ao
namero de equacBes no equilibrio. Suas principais diferencas sdo nas simplificacbes para se
determinar o problema (CALLE, 2000) e sdo amplamente utilizados para o célculo do FS de
barragens de rejeito.

Os principais métodos numéricos para analise de estabilidade de taludes sdo o de
Fellenius (1936), Bishop (1955), Bishop simplificado, Janbu (1973), Morgenstern-Price (1965),
Spencer (1967), Madej (1971) e Sarma (1973). A partir da década de 80, estes métodos
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numéricos vém sendo solucionados com uso de ferramentas computacionais (MARANGON,
2017).

Um exemplo é o pacote de softwares desenvolvido pela GeoStudio®, em 1977, e
utilizado em mais de 100 paises para analises em geotecnia. O modulo SLOPE/W é (til para
andlises de estabilidade de taludes e determinacdo do Fator de Seguranga (FS), baseado no
principio de equilibrio limite e € amplamente utilizado por profissionais da &rea.

Outro modulo, o SEEP/W, também desenvolvido pela GeoStudio ®, € um programa
que se utiliza de elementos finitos para modelar o movimento e a distribuicdo de pressdo de
agua dentro de materiais porosos, como solo e rocha, utilizado em modelagens de fluxo saturado
e ndo saturado, para isso, supde que o0 solo seja homogéneo e que a tensdo total seja constante.

De forma geral, para a resolucdo de um problema pratico envolvendo anélise de
estabilidade de taludes e célculo do FS pelo SLOPE/W e SEEP/W serdo necessarias as seguintes
entradas:

e Defini¢cdo do problema: Serdo inseridas as configuragdes iniciais de unidades,
escala, espagamento da grade e eixos;

e Desenho dos contornos do problema e atribuicio dos materiais: E adicionada a
geometria do talude, assim como a distingdo entre os tipos de materiais presentes na estrutura;

e Definir as propriedades dos solos e vincular as camadas: Sdo adicionados dados
como o modelo do material (o mais utilizado é o de Mohr Coulomb), peso especifico, coesédo e
angulo de atrito;

e Especificar os métodos de analise: Especifica qual método de anélise numérica sera
escolhido para a analise, como o de Morgenstern-Price, Janbu, Spencer, etc.;

e Desenhar a linha piezométrica: Entrada de dados referentes as coordenadas da linha
piezométrica e aplicacdo da poropresséo no célculo do problema;

e Desenhar a superficie de ruptura (ou pesquisa): Entrada das coordenadas ou
desenho das superficies de pesquisa;

e Salvar, resolver e visualizacéo dos resultados: Apos da execucdo do calculo com os
dados de entrada, o programa ira fornecer um FS para a situacao delineada.

A Figura 32 exemplifica potenciais superficies de ruptura obtidas por analise no

SLOPE/W, sendo a superficie critica delineada em branco.



53

1.370 ‘ Factor of Safety
¢ | B <1.350- 1.460
15 — | @ 1.460- 1560
[ 1.560 - 1,660
s 2 o 1.760
= | @ 1.860
12 - | (5] 1.980
1 | @ 2.060
10 - | @ 2.160
"] - 2.260
€ ¢ B
' 8 L
S 1
® 6
>
D 5
w4 <
3
2+ =
1=
0+
1 t—
2 | | | | | | | | | | | | | | |
-2 0 2 4 8 1 12 4 16 18 20 2 24 26 28 30 3z 34 38 38 40
Distance - m

Figura 32. Exemplo de andlise de estabilidade de talude via SLOPE/W, indicando FS para cada superficie de
ruptura e FS global.

Fonte: GEO-SLOPE, 2018.

De acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 13.028/17, que trata do projeto de
barragens para a disposicdo de rejeitos, existem fatores minimos de seguranca aceitaveis para a
estabilidade de taludes, de acordo com as fases de construcdo do barramento e suas condicoes

de operacéo, sendo estes demonstrados pela Tabela 4.

Tabela 4. FS minimos aceitaveis para barragens de rejeito de mineragéo.

Fase FS minimo Risco de ruptura
Final de construcéo 1,3 Macico e fundacao

Operacéo com rede de fluxo em condicéo
normal de operacéo, nivel maximo do 1,5 Macico e fundagéo
reservatorio

Operacéo com rede de fluxo em condicéo
extrema de operagdo, nivel maximo do 1,3 Macico e fundagéo
reservatorio

Operacdo com rebaixamento rapido do NA

do reservatorio 11 Macigo
Operacéo com rede de fluxo em condicéo 15 Macico
normal

Solicitagéo sismica, com nivel maximo do 11 Macico e fundacio

reservatorio

Fonte: ABNT, 2017.
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2.2.2. Consideragdes legais e ambientais
2.2.2.1. Orgaos responsaveis

A Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece as responsabilidades acerca
das barragens brasileiras para os orgaos federais (BRASIL, 2010), dentre eles a ANA, ANEEL,
IBAMA e ANM. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ¢ a responsavel pela fiscalizagdo das
barragens de acumulacdo de &gua para usos multiplos, como as de abastecimento de 4gua para
consumo humano, uso residencial e industrial, irrigacdo, regularizacdo de vazdes, navegacéao,
aquicultura, lazer e turismo, mas nao se aplica aquelas utilizadas para geracéo de energia.

A ANA ¢ uma autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA), responsavel pela implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e é a entidade emissora de outorga do uso destes recursos para corpos d’agua que estejam sob
dominio da Uni&o.

J& a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é definida como a responsavel
pela fiscalizacdo de barragens para geracdo de energia e € uma autarquia sob regime especial,
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA) é o
responsavel pela fiscalizacdo de barragens de residuos industriais. Tem como objetivos exercer
a funcdo de policia ambiental, realizar execuc@es federais de licenciamento ambiental, controlar
a qualidade ambiental, autorizar o uso dos recursos naturais, tal como exercer sua fiscalizagédo
e monitoramento. E uma autarquia federal, vinculada a0 MMA e subdelega atribuicdes aos
Orgaos ambientais estaduais.

A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), 6rgdo que substituiu o Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM), é a responsavel pela fiscalizacdo das barragens de
mineracgdo e é outorgante de direitos minerarios para disposicao final ou temporéria de rejeitos.
E uma autarquia federal, também vinculada ao MME e controla todas as atividades de
minerac&o no territorio nacional, com base no Cédigo de Mineragéo, Codigo de Aguas Minerais
e seus respectivos regulamentos complementares.

A Figura 33 ilustra os vinculos dos 6érgdos fiscalizadores de barragens brasileiras aos

respectivos ministérios.



55

Ministériodo Ministério de
Meio Ambiente Minas e Energia
v ¥ ¥ ¥
ANA IBAMA ANEEL ANM

Figura 33. Relagdo de 6rgdos fiscalizadores de barragens brasileiras.

Em Minas Gerais, de acordo com a Lei n°® 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, os
orgaos e entidades componentes do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA) séo os responsaveis pelo cadastro, licenciamento e fiscalizagdo de barragens de
rejeito de mineracao no estado, de forma articulada com os 6rgéos federais.

O SISEMA coordena varios 6rgaos mineiros, administrando politicas e instrumentos
gue contemplam a gestdo ambiental do estado. Dentre os érgdos estaduais componentes do
SISEMA estdo a SEMAD, COPAM, CERH, FEAM, IGAM e IEF.

A Lei Delegada n® 180, de 20 de janeiro de 2011, disp0e sobre a estrutura da Secretaria
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), o6rgao responsavel pela
formulacéo e coordenacdo da Politica Estadual de Conservacéo e Protecdo do Meio Ambiente,
gerenciamento dos recursos hidricos e demais recursos ambientais, com o objetivo de buscar o
desenvolvimento sustentavel no estado.

O Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) foi instituido pelo Decreto
44.667, de 3 de dezembro de 2007 e tem o objetivo de deliberar sobre diretrizes, politicas,
regulamentos, técnicas, padrdes e outras medidas de carater operacional, para preservacao e
conservacao do meio ambiente e dos recursos ambientais.

Ja o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) foi instituido pelo Decreto n®
37.191, de 28 de agosto de 1995, e possui 0 papel de gestor da Politica Estadual de Recursos
Hidricos. Em sua competéncia esta a gestdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, dos
Comités de Bacias Hidrogréaficas, assim como atua como 0rgao deliberativo e normativo acerca
dos recursos hidricos no estado.

A Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) foi criada pelo Decreto n° 28.163,

de 6 de junho de 1988 e atua na implementacdo de politicas publicas relativas a mudanca
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climética, as energias renovaveis, a qualidade do ar, a qualidade do solo e a gestao de efluentes
liquidos e de residuos sélidos. Realiza a supervisdo de acOes relativas a gestdo ambiental de
barragens de rejeito no estado e possui 0 Nucleo de Gestdo de Barragens como o centro de
competéncia para acompanhar e gerenciar cadastros sobre estes barramentos. Suas principais
atribuigdes sdo (MINAS GERAIS, 2018):

I — Processar e monitorar o cadastro e as informacdes fornecidas pelos
empreendedores quanto a gestdo dos rejeitos ou dos residuos industriais e de
mineracdo quando destinados a barragens de contencdo, e divulgar
anualmente os respectivos inventarios;

Il — Desenvolver acdes de gestdo de barragens para contencédo de residuos ou
de rejeitos da industria e da mineragao;

111 — Articular-se com os 6rgéos e entidades fiscalizadores de barragem a fim
de alinhar e otimizar politicas publicas de gestdo dessas estruturas de
contencdo de residuos ou de rejeitos da inddstria e da mineragéo;

IV — Fiscalizar e aplicar san¢fes administrativas em relacdo a gestdo e ao
gerenciamento de barragens de contencdo de rejeitos ou de residuos industriais

e de mineragao.

O Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) foi criado pela Lei n° 12.584, de 17
de julho de 1997 e busca desenvolver e implementar o Plano Estadual de Recursos Hidricos,
atuando no controle, monitoramento e regulamento do uso de recursos hidricos, como na
fiscalizacdo de barragens de acumulacédo de agua, dentre outros.

O Instituto Estadual de Florestas (IEF) foi criado pela Lei n® 2.606, de 05 de janeiro
de 1962, com o objetivo de desenvolver e implementar as Politicas Florestal e de
Biodiversidade de Minas Gerais, visando a manutencdo do equilibrio ecoldgico, a conservacéo,
a preservacdo, ao uso sustentavel e a recuperacdo dos ecossistemas. Desta forma, promove o
mapeamento da cobertura vegetal do estado, implementa o Cadastro Ambiental Rural, realiza
a gestdo das Unidades de conservacao, dentre outros.

N&o existe uma hierarquia definida entre os 6rgdos fiscalizadores para a gestdo de
barragens brasileiras, porém, cabe a ANA articular aqueles envolvidos na sua fiscalizacéo, de
acordo com suas respectivas areas de atuagdo (BRASIL, 2010).

Desta forma, no caso das barragens de rejeitos de mineracdo, os orgaos fiscalizadores
de seguranca de barragens federais, ANA e ANM, em conjunto com os 6rgaos estaduais,
OERHs (Orgdos Estaduais de Recursos Hidricos) e OEMAs (Orgdos Gestores Estaduais do
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Meio Ambiente), que, no caso de Minas Gerais, correspondem aqueles componentes do
SISEMA, cadastram, regulamentam, fiscalizam e classificam as barragens de rejeito mineiras,
encaminhando as informacGes pertinentes para a ANA.

A ANA, por sua vez, relne e estrutura tais informacdes, implementando a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e disponibiliza para a sociedade as informacdes
referentes a estes barramentos através do Relatério Anual de Seguranca de Barragens e do
Sistema Nacional de Informaces sobre Seguranca de Barragens (SNISB), além de encaminhar
0 Relatério Anual para o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que o avalia e encaminha

para o Congresso Nacional (ANA, 2011).

A Figura 34 ilustra a configuragdo dos 6rgdos fiscalizadores relacionados a PNSB.
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Figura 34. Estrutura dos 6rgéos fiscalizadores na PNSB.
Fonte: Adaptado de ANA, 2014.
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2.2.2.2. Politica Nacional de Seguranca de Barragens

No periodo que antecede a promulgacdo da Lei 12.334, de 20 de setembro de 2010,
que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), ndo havia, em ambito
nacional, indicacbes diretas de responsabilidades visando a fiscalizacdo da seguranca das
barragens no Brasil (NEVES, 2018). Na realidade, ocorriam supervisdes isoladas de alguns
empreendedores, com o intuito de adotar padrdes internacionais para a seguranca de seus
barramentos.

Com a promulgacdo da referida Lei, iniciou-se a regulamentacdo das acbes de
seguranca adotadas nas fases de planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento,
primeiro vertimento, operacao, desativacgdo e usos futuros da barragem (MARTINI, 2018).

A PNSB estipula as bases para um adequado programa de controle e monitoramento
das acOes referentes a seguranca a serem empregadas pelos empreendedores responsaveis pelos
barramentos. Ela trata das barragens destinadas a acumulacdo de &dgua para quaisquer usos,
disposicdo final ou temporéria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais, desde que a
barragem possua (BRASIL, 2010):

e Altura do macico maior ou igual a 15 metros, desde o ponto mais baixo da fundacgéo
acrista;

e Reservatdrio com capacidade maior ou igual a 3.000.000 m3;

e Reservatdrio contendo residuos perigosos conforme normas técnicas;

e Dano potencial associado de grau médio a alto, considerando aspectos econémicos,

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Esta Politica possui sete instrumentos para sua implementacdo (BRASIL, 2010), que

contribuem de forma integrada para cumprir a Lei 12.334/10:

1. Sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial
associado;

2. Plano de Seguranca de Barragem (PSB);

3. Sistema Nacional de Informag6es sobre Seguranga de Barragens (SNISB);

4. Sistema Nacional de Informagdes sobre 0 Meio Ambiente (SINIMA);

5. Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental
(CTF/AIDA);

6. Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras
de Recursos Ambientais (CTF/APP);
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7. Relatorio de Seguranca de Barragens.

O Sistema de Classificacdo de Barragens busca a hierarquizacéo destas estruturas no
pais, de acordo com as magnitudes das consequéncias de um possivel acidente, estabelecendo
niveis apropriados de monitoramento, inspecdo e planos de seguranca para cada
empreendimento (MARTINI, 2018).

Esta classificacdo € realizada conforme Resolugédo n° 143 (CNRH, 2012), Anexo I, que
dispde sobre os critérios, parametros e as respectivas pontuacdes atribuidas para tal e, no caso
de barragens de disposi¢do de residuos e rejeitos, a categoria de risco € calculada a partir de
uma avaliacdo referente as caracteristicas técnicas da barragem, seu estado de conservagdo e
seu Plano de Seguranca. Assim, com a pontuacdo obtida, as barragens sdo classificadas em
categorias de risco e dano potencial alto, médio ou baixo.

Outro instrumento da PNSB, o PSB, ¢ atribui¢do especifica do empreendedor, com a
funcdo de auxilid-lo na gestdo da seguranca da barragem, e deve ser elaborado por profissional
devidamente habilitado, contendo, segundo o Artigo 8° da 12.334/2010 (BRASIL, 2010):

I. Identificacdo do empreendedor;

Il.  Dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive,
no caso de empreendimentos construidos apds a promulgacgédo desta Lei, do
projeto como construido, bem como aqueles necessarios para a operagdo e
manutencdo da barragem;

I1l.  Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da
equipe de seguranca da barragem;

IV. Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de
monitoramento e relatérios de seguranca da barragem;

V. Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

VI. Indicacdo da &rea do entorno das instalagfes e seus respectivos acessos,
a serem resguardados de quaisquer usos ou ocupagfes permanentes, exceto
aqueles indispenséaveis a manutencgdo e a operacao da barragem;
VII.  Plano de Agdo de Emergéncia (PAE), quando exigido;
VIII.  Relatorios das inspecOes de seguranca;

IX.  RevisOes periddicas de seguranca.

O PSB dever ser compilado em cinco volumes distintos (MARTINI, 2018), conforme

demonstra a Tabela 5, contendo as informacdes por ela demonstradas.
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Tabela 5. Documentos técnicos compilados no PSB.

PSB

Volumes Contetido

I Informacgdes gerais

] Planos e procedimentos

i Registros e Controles

v Plano de acdo emergencial

\Y Revisdo periddica de seguranca de barragem

Fonte: Adaptado de MARTINI, 2018.

Ja o SNISB tem a funcdo de coletar, armazenar, tratar, gerir e disponibilizar para a
sociedade as informacdes relacionadas a seguranca de barragens em todo o territorio nacional
(SNISB, 2018). E um cadastro consolidado de informacdes sobre as barragens brasileiras, que
é responsabilidade de cada entidade ou 6rgdo fiscalizador de barragens do pais.

O SNISB integra seus dados com os do SINIMA, do Cadastro Técnico Federal de
Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental (CTF/AIDA) e do Cadastro Técnico Federal
de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/APP).

Além da Lei 12.334/2010, as seguintes resolu¢ées complementam a PNSB:

e Resolucdo n® 143 (CNRH, 2012), criada pelo CNRH, estabelece os critérios gerais
de classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo volume do
reservatorio;

e Resolucdo n° 144 (CNRH, 2012), elaborada pelo CNRH, estabelece as diretrizes
para implementar a PNSB, aplicar seus instrumentos e atuar no SNISB. O artigo 4° dessa
Resolucdo demonstra quais documentos devem compor o PSB;

e Resolucdo n® 91 (ANA, 2012), confeccionada pela ANA, regulamenta as diretrizes
gerais, o contetdo minimo e as demais prescrigdes para a elaboragdo do relatorio de

implantagdo do PSB, bem como de suas revisdes periodicas.
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2.2.2.3. Resolugéo n® 2.372/16

Em Minas Gerais, a Resolucdo n°® 2.372 de 2016, elaborada pela SEMAD/FEAM,
estabelece diretrizes para realizar Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca de Barragens
de rejeito com alteamento para montante e para a emissdo da correspondente Declaracao
Extraordinaria de Condig&o de Estabilidade de que trata o Decreto n° 46.993 de 02 de maio de
2016 e da outras providencias.

Esta Auditoria Extraordinaria deve ser realizada por profissional habilitado,
especialista em seguranca de barragens, externo ao quadro de funcionarios da empresa
responsavel pela barragem e com devida Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) e,
independente da conclusdo na Declaracdo Extraordinaria de Condicdo de Estabilidade, o
empreendedor devera adotar o Plano de Acao para Adequacao das Condi¢tes de Estabilidade
e de Operacdo de Barragem, contendo medidas para a minimizacao de acidentes ou incidentes.

O Anexo | desta Resolucdo demonstra as diretrizes para a realizagcdo da Auditoria

Extraordinaria. Neste caso, o auditor devera avaliar:

e Caracterizacdo tecnoldgica dos rejeitos: Natureza; Porcentagem de solidos na
polpa; Caracteristicas fisicas (granulometria e plasticidade); Pardmetros de adensamento,
condutividade hidraulica, resisténcia drenada e ndo drenada, susceptibilidade a liquefacéo;

e Instrumentacdo e Sistemas de monitoramento: Tipos; Quantidade; Localizacdo;
Operacdo; Manutencdo e condicBes gerais destes sistemas;

e Sistemas de drenagem interno, externo e extravasores da barragem:
Dimensionamento, manutencado e condicdo dos sistemas de drenagem interno (filtros, tapetes,
etc.) e de drenagem das aguas superficiais sobre o barramento e as estruturas de extravasao;

e Seguranca operacional: Metodologia de lancamento dos rejeitos; Procedimentos de
leitura e analise dos resultados provenientes do monitoramento; Procedimentos adotados para
o controle da linha freatica e da borda livre do reservatorio; Estimativas da delimitacdo das
areas de inundacgdo; Rotas de fuga e procedimentos previstos para comunidades afetadas em
caso de situacOes atipicas e/ou emergenciais;

e Mecanismo de rompimento de barragens: Instabilidade (macico e fundagéo);
Liquefacdo (rejeitos e/ou macigo); Galgamento; Piping;

e Registro de anomalias: Histdrico de acidentes, incidentes ou eventos atipicos desde

a implantacéo do barramento, descrevendo as medidas corretivas adotadas;
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e Recomendacdes das auditorias anteriores: Execucdo das recomendacfes e acoes
estipuladas nas ultimas auditorias, e justificativa pela sua continuidade ou descontinuidade,
quando for o caso;

e Plano de acdo: Plano de acdo de Seguranca de Barragens, contemplando a descri¢éo
das acOes e medidas estabelecidas para alcancar a estabilidade, juntamente com cronograma
executivo, além da descricdo do acompanhamento da implantacdo de projetos béasico e
executivo de obras na barragem em avaliacdo, dentre outras questdes que o Auditor e
responsavel legal considerem necessérias.

e Conclusdo: Consolidacdo de informacBes quanto a condicdo de estabilidade da
barragem sob todos os aspectos avaliados durante a realizacdo da Auditoria Extraordinaria de
Seguranca de Barragem, além da listagem e do cronograma das recomendagfes para
manutencdo ou melhoria das condicGes de estabilidade da barragem de rejeitos.

Assim, de acordo com o resultado desta auditoria, 0 6érgdo ambiental competente
podera determinar que o empreendedor realize novas auditorias para garantir a estabilidade do
barramento, suspender ou reduzir as atividades minerarias do empreendimento ou, até mesmo,
desativar a barragem.

A frequéncia das Auditorias Técnicas deve ter a periodicidade anual, para barragens
com alto potencial de dano ambiental; a cada dois anos, para barramentos com médio potencial
de dano ambiental e a cada trés anos, para aquelas com baixo potencial (MINAS GERAIS,
2019).

Além disto, até que o COPAM defina critérios e procedimentos adicionais a serem
adotados nos empreendimentos minerarios apos a apresentacao da Declaracdo Extraordinaria
de Condicdo de Estabilidade, ficam suspensos 0s processos para o licenciamento ambiental de
instalagdo ou ampliagdo de novas barragens de rejeito que utilizem o método de alteamento

para montante.

2.2.2.4. Projeto de Lei n°® 3.913/19
Desde dezembro de 2015, tramita no Senado Federal Brasileiro, o Projeto de Lei que
proibe o licenciamento ambiental de novas barragens de rejeito e residuos industriais, além de
estabelecer regras de seguranga e prazo para o descomissionamento das barragens de rejeitos e
das barragens de residuos industriais em construcdo ou existentes, ativas ou inativas, e institui

a Taxa de Fiscalizacdo de Seguranca de Barragens de Rejeitos (TFSBR).
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O descomissionamento de uma barragem é o encerramento de suas operagdes, com a
retirada de estruturas associadas como espigotes e tubulacGes, excetuando-se aquelas que
garantam a seguranca da estrutura (ANM, 2019).

Neste projeto, proposto pela Comissdo Parlamentar de Inquérito destinada a apurar as
causas do rompimento da barragem na Mina Corrego do Feijdo, da empresa de mineracao Vale,
em Brumadinho e outras barragens, a proposta é que as barragens ativas tenham dez anos para
0 descomissionamento e, para as inativas, este prazo chegue a cinco anos. Caso seja aprovada,
é aplicavel tanto para as barragens de rejeito de mineracao quanto para as de rejeitos industriais

em geral.

2.2.2.5. Licenciamento ambiental

As atividades humanas geralmente interferem nos processos ambientais e, de acordo
com o grau de modificacdo no meio natural, o desequilibrio gerado nestes processos é
consequéncia inevitavel. Este desequilibrio é danoso para a vida em geral, podendo acarretar
em mudancas no clima, desaparecimento de espécies vegetais e animais, alteracbes no regime
hidrolégico, dentre muitos outros, comprometendo o modo e a qualidade de vida de todas as
espécies.

No Brasil, o equilibrio ecoldgico do meio ambiente é assegurado pela Constituicdo
Federal de 1988 e sua defesa é de responsabilidade do poder publico e da sociedade. A
regulamentacdo ambiental brasileira teve inicio no periodo colonial, expandindo-se durante o
Brasil imperial e se consolidando em 1934 (CAMARA, 2013), durante a criacdo do Estado
Novo, com a instituicdo do primeiro Cadigo Florestal Brasileiro, via Decreto n° 23.793.

Na Resolugdo n° 1, de 23 de janeiro de 1986, 0 CONAMA institui o conceito de
Impacto Ambiental, fundamental para que tivesse inicio a aplicagcdo dos instrumentos da

Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), como sendo:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem:

I - A salde, a seguranca e 0 bem-estar da populagéo;

Il - As atividades sociais e econémicas;

Il - A biota;

IV - As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - A qualidade dos recursos ambientais.
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Desta forma, com a associacao de impacto ambiental as atividades humanas, instituiu-
se 0 Licenciamento Ambiental, que é o procedimento administrativo realizado pelo érgéo
ambiental competente para licenciar a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a operacdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacéo
ambiental, considerando as disposicdes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis
ao caso (CONAMA, 1997).

Em ambito federal, a estrutura para o Licenciamento Ambiental é composta pelo
CONAMA, 6rgdo consultivo e deliberativo, que tem a fungdo de estabelecer politicas, normas
e padrBes ambientais que devem ser obedecidos pelos interessados. Também é composto pelo
IBAMA, ¢rgdo executivo federal, cuja funcdo é de fiscalizacdo e execucdo de licencas
ambientais a nivel federal. E sua responsabilidade exigir do empreendedor, através da licenca
ambiental, que sejam adotadas as medidas capazes de assegurar que as matérias-primas,
insumos e bens produzidos tenham padrdo de qualidade que elimine ou reduza o efeito poluente
derivado de seu emprego e utilizacdo (BRASIL, 1990).

No ambito estadual, em Minas Gerais, de acordo com o Decreto n° 47.383, de 03
de margo de 2018, o processo de Licenciamento Ambiental é competéncia do COPAM, através
das Céamaras Especializadas das Unidades Regionais Colegiadas (URCs) e das
Superintendéncias Regionais de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SUPRAMS),
além de outros 6rgdos integrantes do SISEMA, como o CERH,SEMAD, FEAM, IGAM e IEF
(MINAS GERAIS, 2018), atuando em articulacdo com entidades federais, estaduais e
municipais, quando for o caso.

No caso da industria da mineracdo, tanto a pesquisa quanto a lavra, perfuracéo,
beneficiamento e disposicao final dos rejeitos em barragens sdo itens constantes do Anexo | da
Resolugdo CONAMA n° 237/1997, ou seja, sdo atividades que necessitam de passar pelo
processo de Licenciamento Ambiental. Este podera resultar na expedi¢éo das seguintes licengas
(BRASIL, 1997):

e Licenca Prévia (LP): E concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade, de forma a aprovar sua localiza¢do, analisando sua viabilidade
ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas
proximas fases de sua implementagéo;

e Licenca de Instalacédo (LI): Autoriza a instalagédo do empreendimento ou atividade
em relacéo as especificagdes constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo

as medidas de controle ambiental e demais condicionantes;
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e Licenca de Operacdo (LO): Autoriza a operacdo da atividade ou empreendimento,
apos a verificagdo do efetivo cumprimento dos condicionantes das licencas anteriores.

Em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa COPAM n° 217 de 2017 estabelece novas
modalidades para o Licenciamento Ambiental, permitindo que as LP, LI e LO possam ser

concedidas de maneira conjunta:

| — Licenciamento Ambiental Trifasico (LAT): Licenciamento no qual a LP,
LI e LO da atividade ou do empreendimento sdo concedidas em etapas
sucessivas;

Il — Licenciamento Ambiental Concomitante (LAC): Licenciamento no qual
serdo analisadas as mesmas etapas previstas no LAT, com a expedicdo
concomitantemente de duas ou mais licencas;

I — Licenciamento Ambiental Simplificado: Licenciamento realizado em
uma unica etapa, mediante o cadastro de informagdes relativas a atividade ou
ao empreendimento junto ao Orgdo ambiental competente, ou pela
apresentacdo do Relatério Ambiental Simplificado (RAS), contendo a
descrigdo da atividade ou do empreendimento e as respectivas medidas de

controle ambiental.

Durante o Licenciamento Ambiental, para aqueles empreendedores que possuam
atividades modificadoras do meio ambiente, conforme listado no Artigo 2° da Resolucdo
CONAMA n° 01/1986, fica estabelecida a obrigatoriedade de apresentacdo, ao 6rgéo
competente, do o Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatério de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA), como é o caso das barragens de rejeito de mineracao.

O EIA/RIMA é uma forma dos 6rgdos ambientais, a expensas do interessado,
analisarem a viabilidade ambiental de um empreendimento. Este estudo devera conter, no
minimo, as seguintes informagdes (CONAMA, 1986):

| - Diagnostico ambiental da area de influéncia do projeto: Completa descricéo
e analise dos recursos ambientais e suas interagdes, tal como existem, de modo
a caracterizar a situacdo ambiental da area, antes da implantacdo do projeto,
considerando:

a) o meio fisico - 0 subsolo, as &guas, o ar e o clima, destacando 0s recursos
minerais, a topografia, os tipos e aptiddes do solo, os corpos d’agua, o regime
hidroldgico, as correntes marinhas, as correntes atmosféricas;

b) o meio biolbgico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando

as espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e
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econdmico, raras e ameacadas de extincdo e as areas de preservacao
permanente;

C) 0 meio socioecondémico - 0 uso e ocupacgdo do solo, 0s usos da agua e a
socioeconomia, destacando os sitios e monumentos arqueoldgicos, historicos
e culturais da comunidade, as relactes de dependéncia entre a sociedade local,
0s recursos ambientais e a potencial utilizacdo futura desses recursos.

Il - Andlise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através
de identificacdo, previsdo da magnitude e interpretacdo da importancia dos
provaveis impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e
negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médio e
longo prazos, temporéarios e permanentes; seu grau de reversibilidade; suas
propriedades cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e beneficios
sociais.

111 - Defini¢do das medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas os
equipamentos de controle e sistemas de tratamento de despejos, avaliando a
eficiéncia de cada uma delas.

IV - Elaboracdo do programa de acompanhamento e monitoramento (0s
impactos positivos e negativos, indicando os fatores e parametros a serem

considerados).

Assim, a partir do diagnéstico ambiental da area de influéncia do projeto, os impactos
ambientais podem ser criteriosamente levantados pelo EIA/RIMA e, desta forma, podem ser
individualmente avaliados para definicdo de medidas mitigadoras de impactos negativos,
medidas que aumentem o potencial de impactos positivos, assim como a definicdo de
parametros para seu monitoramento.

A Avaliacéo de Impacto Ambiental (AlA), € a principal forma de analise dos impactos
ambientais de um projeto e, apesar de ndo ser um instrumento de decisdo (COSTA et al., 2005),
fornece uma metodologia para avaliar sistematicamente 0s impactos de um projeto,
maximizando os beneficios relacionados a saide, bem-estar humano, meio ambiente e outros
elementos. O Check-List ¢ um dos métodos mais utilizados em AIlA, identificando e
magnificando os impactos enumerados pelo EIA/RIMA.

Os impactos ambientais decorrentes da instalacdo e operacdo de uma barragem de
rejeitos sao variaveis, dependendo de cada projeto e area de instalacdo. No Estudo de Impacto
Ambiental da Barragem de Rejeitos B5 da Bungue Fertilizantes (PROMINER, 2008) sao
descritos alguns impactos ambientais como a deterioracdo das propriedades fisicas do solo,
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risco de contaminacdo do solo, deteriora¢do da qualidade do ar e das aguas superficiais, perda
de fauna e flora, desconforto visual, perda de vestigios arqueolégicos, dentre outros.

Portanto, é de extrema importancia que o empreendedor responsavel pela barragem de
rejeitos submeta o projeto ao processo de Licenciamento Ambiental sendo que, em Minas
Gerais, deve seguir as diretrizes dispostas pelo Decreto n° 47.383 de 2018, conforme demonstra
a Tabela 6.

Tabela 6. Etapas necessarias para requisicao de Licenca Ambiental em Minas Gerais.

Etapas para aquisicdo de Licenca Ambiental
Preenchimento do Formulério de Caracterizagdo do Empreendimento (FCE)
Entrega do FCE na respectiva SUPRAM
Analise de documentacdo pela SUPRAM e geracao de Formulario de Orientagédo

Bésica (FOB), que ird listar todos os documentos necessarios para obtencdo da
Licenca Ambiental ou da Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AFF)

Ap0s o recebimento da FOB, em prazo de 180 dias, protocolar pedido de licenca
na SUPRAM

Com o recibo do protocolo, da-se inicio ao processo de licenca

Publicacéo no Diério Oficial do Estado sobre o requerimento de Licenca
Ambiental

Publicacdo sobre o requerimento da licenca em jornal de grande circulacdo na
area de influéncia do empreendimento

Caso haja necessidade de apresentacdo de EIA/RIMA (CONAMA 01/86), é
necessario um prazo de 45 dias para solicitacdao de audiéncia publica pela
comunidade afetada

O processo de licenciamento é encaminhado para a Diretoria Técnica de
Anaélises, que elabora seu parecer

O processo de licenciamento é encaminhado para a Assessoria Juridica, que
elabora seu parecer ao férum de decisao

Com o parecer da FEAM, o processo é formalmente encaminhado para as
Unidades Regionais Colegiadas (URC) do COPAM para analise e julgamento
As URC do COPAM avaliam, julgam e decidem sobre o processo de
licenciamento
O processo é encaminhado para assinatura de certificado ou notificagdo de
indeferimento pelo Presidente da FEAM

Fonte: Adaptado de MINAS GERAIS, 2018.

Além das obrigagdes estipuladas pelo 6rgdo responsavel através do processo de
Licenciamento Ambiental, em especial em relacdo a PNSB, o empreendedor devera (MINAS
GERAIS, 2019):
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e Informar ao 6rgao responsavel qualquer alteracdo que possa resultar na reducéo da
capacidade de descarga da barragem ou que possa comprometer sua seguranca;

e Permitir acesso irrestrito aos representantes dos 6rgaos componentes do SISEMA,
do Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC) tanto ao local da barragem quanto
a sua documentacéo;

e Manter registros periddicos dos niveis dos reservatdrios (volume armazenado e
caracteristicas fisico-quimicas do fluido nele armazenado);

e Manter registros periddicos dos niveis de contaminacdo do solo e lengol fretico,
na area de influéncia do reservatorio;

e Executar acOes de garantia e manutencdo de seguranca da barragem, conforme
exigido por responsavel técnico;

e Devolver a 4gua para a bacia hidrogréfica de origem, no minimo, com a mesma
qualidade em que foi captada;

e Disponibilizar em site publico as informac6es: Empresas terceirizadas; Resultados
das andlises e dos acompanhamentos do grau de umidade e do nivel da barragem, com

respectivo ART; Analise semestral da agua e dos rejeitos, com respectivo ART.

3. METODOLOGIA
O presente trabalho visa fornecer um levantamento critico da vasta literatura aplicada,
considerando, de maneira geral, aspectos técnicos, legais e ambientais relacionados as
barragens de rejeito de mineracdo, em especial para aqueles presentes no estado de Minas
Gerais e, desta forma, apontar seus principais aspectos na forma de Listas de Verificacdo. A

Figura 35 demonstra a sequéncia dos estudos realizados para sua obtencao.
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Aspectos técnicos
o A
Rewisio literatura,
relatdrios técnicos, Aspectos legais
manuais, legislacio

Listas de
verificacdo

Aspectos
ambientais

]_

Figura 35. Sequéncia das etapas para obten¢do das Listas de Verificacéo.

Em relacdo aos aspectos técnicos de barragens de rejeito de mineracéo, a pesquisa

objetivou o estudo de sua construcdo, operacdo, monitoramento, inspecdo e fatores

condicionantes ao rompimento. J& em relacdo aos aspectos legais e ambientais, o foco deste

trabalho foi levantar os principais 6rgdos brasileiros e mineiros relacionados a gestdo de

barragens de rejeito de mineracdo, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e seus

instrumentos, a Resolugdo n° 2.372/16, o Projeto de Lei n° 3.913/19 e o Licenciamento

Ambiental destas estruturas no estado de Minas Gerais. A Tabela 7 demonstra a estrutura

das Listas de Verificacdo obtidas a partir de tais levantamentos.

Tabela 7. Conteudo das Listas de Verificagdes.

LISTAS DE VERIFICACOES

INFORMAGCOES

Aspectos construtivos e operacionais de barragens de
rejeito (aterro hidraulico)

Definicdo

Operacéo

Classificacdo

Documentos (processo construtivo)

Documentos (gerenciamento operacional)

Monitoramento e inspe¢do de barragens de rejeito

Componente da barragem

Anomalias

Instrumentacéo
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Fendmeno

Fatores condicionantes ao rompimento

Condicionantes ao rompimento de barragens de rejeito
Causas

Dispositivos de controle

Responsabilidades atribuidas a gestdo de barragens de | Responsavel
rejeito: Empreendedor, Orgdos Federais e Estaduais
(MG) Atribuicdes

. . . PRI x Instrumento
Instrumentos legais e ambientais aplicaveis a gestdo de

barragens de rejeito no Brasil e em Minas Gerais

Informagdes relevantes

4. RESULTADOS

4.1. Lista de verificagdo de aspectos construtivos e operacionais de barragens de
rejeito

Esta Lista de Verificacdo, indicada pela Tabela 8, descreve a definicdo, a forma de

operacdo e diferentes classificacbes de barragens rejeito construidas pelo método do aterro

hidraulico, ja que este é o mais comumente utilizando pelas mineradoras brasileiras. Além disto,

esta Lista demonstra uma relacdo dos tipos de documento e suas respectivas informacgdes em

relacdo ao processo construtivo e ao procedimento de operacdo de uma barragem de rejeito.

Tabela 8. Lista de verificacdo de aspectos construtivos e operacionais de barragens de rejeito

ATERRO HIDRAULICO

Transporte de rejeitos heterogéneos, na forma de polpa, por tubulacbes
Defini¢do que o conduzem da saida da usina de beneficiamento até a entrada na
barragem.

Uso de hidrociclones para classificagdo dos rejeitos em frages grossa e
fina para descarga na barragem (por ponto Gnico ou em linha).

Fracéo grossa (areia): Saida na porcao inferior do hidrociclone,
Operacao depositada na regido da praia. Material pode ser usado na construcéo da
barragem.

Fracéo fina: Saida na porgéo superior do hidrociclone, deposi¢do na
regido do reservatorio, por sedimentacao.




Classificacdo

71

De acordo com a secdo da barragem:

Homogéneas: Construida por materiais de Gnica granulometria
Heterogéneas: Nucleo com materiais menos permeaveis que 0s
espaldares de areia

Mistas: NUcleo com materiais menos permeéaveis, langados
hidraulicamente e espaldares compactados.

De acordo com o método construtivo:

Montante: Rejeitos langados a montante da crista até se atingir cota final
de projeto

Jusante: Rejeitos langados e compactados a jusante da crista até se
atingir a cota final de projeto

Linha de centro: Rejeitos lancados & montante e jusante da crista, com
eixo vertical coincidente com o dique de partida

DOCUM

ENTACAO: PROCESSO CONSTRUTIVO

Tipo de documento

InformacGes

Relatdrio Data de inicio e fim da obra
Contrato Engenheiros responsareis (com registro CREA)
Detalhes da obra: Método de construcdo, tipo de secdo, tipo e tratamento
Relatério da fundacéo, implantacéo de desvios, Termo de liberag8o da construgéo,
materiais utilizados
- Projeto executivo: Estudos geotécnicos, hidroldgicos, hidraulicos,
Relatério S o
caracterizacdo dos rejeitos
Relatério Memorial de célculos
Manuais Dispositivos de controle e demais equipamentos
- Monitoramento: Batimetrias, qualidade da agua, caracterizagdo dos
Relatorio S x
rejeitos, instrumentacéo
Registro Incidentes (RI)
Plano Acbes Emergenciais (PAE)
Plano Fechamento da barragem (PF)

DOCUMENTAGCAO: PROCEDIMENTO OPERACIONAL

Tipo de documento

InformacGes

MANUAL DE OPERACAO DA
BARRAGEM

Lancamento de rejeitos

Manutencdo da praia

Manutencdo do sistema extravasor

Manutengdo do nivel de 4gua do reservatério

Bombeamento

Recuperacao de agua

Transporte de rejeitos

Periodicidade de inspecdes

Auditorias internas: Descricdo e periodicidade

Auditorias externas: Descricdo e periodicidade

Avaliacdes de desempenho

Leituras instrumentos de medicdo

Revisdo de contetdo

Treinamentos

Procedimentos em caso de emergéncia
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4.2. Lista de verificagdo para monitoramento e inspecao de barragens de rejeito
A Lista de Verificacdo indicada pela Tabela 9, demonstra os principais parametros
qualitativos, que podem ser observados durante inspecdes rotineiras de anomalias na estrutura
da barragem e o0s principais parametros quantitativos, obtidos a partir da analise criteriosa de

medidas instrumentais, que devem ser monitorados por componente da barragem, sendo todos

eles importantes para a manutencdo da segurancga do barramento.

Tabela 9. Lista de verificacdo para monitoramento e inspecdo de barragens de rejeito.

Componente
da barragem

Anomalias (parametros qualitativos)

Instrumentacédo (parametros
quantitativos)

ErosOes; Rachaduras; Deslizamentos; Sumidouros;
Afundamentos; Vegetacdo; Trafego de animais;

Medidas de inclinagdes e

afundamentos.

Taludes B . ; . . ~ ~
Formigueiros; Rip-rap incompleto, destruido ou dimensbes das erosdes.
deslocado; Presenca de &reas molhadas e vazamentos.

Crista Erosfes; Rachaduras; Buracos; Vegetacdo; Trilhas e Medidas em relagéo ao

deslocamento e erosoes.

Reservatério

Aspecto e nivel da agua; Aspecto e nivel do rejeito.

Cota do N.A.; Borda livre,
Capacidade; Superficie
batimétrica; Parametros de
estacBes meteoroldgicas e analises
fisico-quimicas de qualidade da
agua descartada e do reservatdrio.

Extravasor

Aspecto do efluente descartado; Aspecto das estruturas e
sistemas de seguranca.

Medidas de vazdo; Pardmetros de
fisico-quimicos de qualidade,
especialmente a turbidez; Medidas
de secBes e dimensdes internas.

Tubulages

Condigdes gerais de transporte dos rejeitos e da agua.

Andlises das vaz0es e pressdes;
Posic¢des dos tubos.

Rejeitos

Aspecto geral: cor, textura, odor.

Anélises granulométricas;
Porcentagem de sélidos; Vazéo e
densidade de polpa; Volumes
lancados e depositados; Analises
quimicas; Permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento.

Praia

Condicéo geral.

Posicdo; Inclinagdo; Largura e
posicdo dos ciclones ou espigotes.
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4.3. Lista de verificagdo de condicionantes ao rompimento de barragens de rejeito
Esta Lista de Verificacdo aponta os principais fendmenos que comprometem a
seguranca estrutural de uma barragem de rejeito de aterro hidraulico e relaciona cada fenémeno

ao respectivo fator que condiciona a barragem a situacdo de ruptura, suas principais causas e

dispositivos de controle. Esta Lista e indicada pela Tabela 10.

Tabela 10. Lista de verificacdo de condicionantes ao rompimento de barragens de rejeito.

Fendmeno

Fatores
condicionantes ao
rompimento

Causas

Dispositivos de controle

Percolacéo pelo
macicgo

Erosdo regressiva
(piping) tubular e

Falha no controle da superficie freatica
da percolacdo; Aumento da poropressao;
Ineficiéncia no sistema de drenagem

Cut off; Tapetes
impermeaveis; Filtros e

direcdo de espalhamento e/ou
compactacéo do rejeito; Falhas na
fundacéo; Alto indice de poropressdo;
Variagdo do NA do reservatorio;
Sismicidade regional.

global interno; Defeitos na estrutura drenos; Pogos de alivio
(rachaduras, sinkholes)
Alterac6es na geometria do macigo; x
4 oA Compactacdo adequada
. x Reducdo na resisténcia interior do x
Deslocamentos Fissuragéo . A . durante construcéo do
macigo; Ocorréncia de trincas, recalques -
macico; Controle NA
e/ou assentamentos
Propriedades mecénicas inadequadas dos
materiais de construgdo; Baixa
resisténcia ao cisalhamento dos materiais L .
de construcdo; Inadequada espessura de Materiais construtivos
! e adequados; Compactacéao
camada compactada do macigo; L
~ . x . das camadas do macico;
Deformacdes Fissuragéo Inadequado método de lancamento,

Compactacéo do rejeito;
Eficiente sistema de
drenagem interna

Erosdo superficial

Sulcos, ravinas

Escoamento de &guas superficiais;
Deficiente nivelamentos e inclinacdo da
crista

Revestimento da crista
(cascalho, concreto,
asfalto, grama);
Revestimento dos taludes

(rip-rap)

Liquefacdo

Comportamento
fluido de camadas
de materiais da
barragem

Caracteristicas fisico-quimicas dos
rejeitos; Aplicacdo de carregamentos néo
drenados; Deficiéncia no sistema de
drenagem interna; Aumento da
poropressdo; Reducdo da tensdo efetiva;
Sismos ou vibrages

Aumento da largura da
crista; Instalacdo de
eficiente sistema de
drenagem; Reducéo da
inclinacéo de taludes;
indices de compactago
dos materiais de
construgdo acima de 60%
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Operacdo inadequada durante a
ocorréncia de cheias; Limites Controle do NA,;
x . inconformes da regido da praia; Preservagdo da borda
Acéo erosiva do . S R
Lancamento inadequado de rejeitos; livre; Estudos
Galgamento escoamento « L . S N
Reducdo de borda livre; Cheias hidrol6gicos; Operacoes
(brechas) P e Y
extraordinarias ndo previstas; adequadas em cheias;
Deformacdes; Formacéo de ondas Controle de deformacGes.
induzidas.

4.4. Lista de verificacdo de responsabilidades atribuidas a gestdo de barragens de

rejeito no Brasil e em Minas Gerais
A Lista de Verificacdo demonstrada pela Tabela 11, aponta 0s principais responsaveis
e suas respectivas atribuicGes em relacdo a gestdo das barragens de rejeito de mineracdo no

Brasil e no estado de Minas Gerais.

Tabela 11. Lista de verificagdo de responsabilidades atribuidas a gestdo de barragens de rejeito no Brasil e em

Minas Gerais.
RESPONSAVEIS ATRIBUICOES
Empreendedor

Empreendedores que

ggsriqzwoparragens Elaborar e executar o PSB;

i Maf: ico > 15m Contratar Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca;

-Ca agidade Emitir Declaragdo Extraordinéria de Condicdo de Estabilidade;

pacida Adotar Plano de Acdo para Adequacdo das Condi¢des de Estabilidade e de Operacao de
reservatorio > 3
milhBes mé Barragem.
- Executar condicionantes do Licenciamento Ambiental;

- Reservatorio com | poyizar CTF/APP;

residuos perigosos | peiar CTE/AIDA.

- Dano potencial

médio a alto

Nivel federal
Implementar a PNSB;
ANM Cadastro, classificacéo e fiscalizacéo;
Regulamentar PSB;
Encaminhar dados para ANA.
IBAMA Licenciamento ambiental.
Outorga para uso em corpos d'agua sob dominio da Unido;
ANA Publicacéo do Relatério Anual de Seguranca de Barragens;
Manutencdo do Sistema Nacional de Informacdo Sobre Barragens;
Encaminhamento de Relatério Anual sobre Barragens para CNRH.
CNRH Estabelecimento de diretrizes para PNSB.

Nivel estadual (MG)
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COPAM Deliberacao sobre diretrizes, politicas, técnicas e licenciamento ambiental.

CERH Deliberagio e consulta sobre diretrizes, politicas e técnicas.

Supervisdo de acdes relativas a gestdo ambiental de barragens de rejeito
Nucleo de Gestdo de barragens: Processar e monitorar informacdes fornecidadas pelos

FEAM ] ~ x S
empreendedores; Desenvolvimento de acfes na gestdo de barragens de rejeito;
Avrticulacdo com 6rgaos fiscalizadores; Fiscalizar e aplicar san¢bes administrativas.
IGAM Controle, monitoramento e regulamento de recursos hidricos.
IEF Controle, monitoramento e regulamento de recursos florestais.

4.5. Lista de verificacdo do contetdo dos instrumentos legais e ambientais aplicaveis

a gestdo de barragens de rejeito no Brasil e em Minas Gerais

A Lista de Verificacdo, conforme demonstra a Tabela 12, descreve as informacgoes
referentes a cada instrumento a ser adotado pelo gestor da barragem de rejeito no pais e no

estado de Minas Gerais.

Tabela 12. Lista de verificacdo do conteddo dos instrumentos legais e ambientais aplicaveis a gestdo de

barragens de rejeito no Brasil e em Minas Gerais.

Instrumento Informac6es relevantes

Elaborado por profissional habilitado;

Conteldo: Identificacdo do empreendedor; Dados técnicos de implantacéo;
Organizacao e qualificacGes da equipe responsavel; Roteiros de inspecao e
seguranca; Relatdrios de seguran¢a; Modo operacional dos dispositivos de
descarga; Area no entorno isolada de usos ou ocupacdes; Plano de Aco de
Emergéncia (PAE); Relatérios de Inspecdo de Seguranca (RIS) e Revisbes
Periddicas de Seguranca (RPS).

Plano de Seguranga de
Barragem (PSB)

Relatério de Auditoria Técnica Extraordinéria de Seguranca de Barragem;
Declaracdo Extraordinaria de Condicdo de Estabilidade (Inserida no Banco
de Declara¢cBes Ambientais - BDA);

Plano de Acéo para adequagdo das condigdes de estabilidade e operacéo;
Recomendac0es de rotina, de alerta e critica;

Apresentar trimestralmente para a Diretoria de Gestdo de Residuos (FEAM)
relatorio técnico e fotografico demonstrando o cumprimento da Audioria
Técnica (com ART).

Auditoria Técnica
Extraordinaria de Seguranca
(Documentacéo)

Caracterizacgdo tecnoldgica de rejeitos;

Instrumentagéo e Sistemas de monitoramento;

Sistema de drenagem interno, externo e extravasores;
Auditoria Técnica Seguranca operacional;

Extraordinaria de Seguranca | Mecanismos de rompimento da barragem;

(Diretrizes) Registro de anomalias;

Recomendaces das auditorias anteriores;

Plano de acéo;

Conclusdo.
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Acbes e medidas, definidas pelo responsavel técnico do empreendimento,
necessarias a minimizacdo dos riscos de acidentes ou incidentes, até que seja
concluida a Auditoria Técnica.

Licenciamento ambiental
(Fiscalizacao)

Comprovacédo de cumprimento dos condicionantes da licenca;

Registros periddicos: NA do reservatério, contaminacdo do solo e do lencol
freatico, Vazdo de devolucdo de agua captada para o respectivo recurso
hidrico com analises que comprovem sua qualidade;

Disponibilizar em site de livre acesso: Informagdes detalhadas sobre
empresas terceirizadas; Resultados de analises e dos acompanhamentos do
grau de umidade e do nivel da barragem (com ART); Analise semestral da
agua, poeira e rejeitos;

Executar e atualizar PSB.

Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente
Poluidoras e Utilizadoras de

Recursos Naturais (CTF/APP)

Identificacéo responsavel técnico;

Descrigdo das atividades potencialmente poluidoras desenvolvidas (Anexo |
da IN 06/2013);

Data de inicio das atividades;

Coordenadas geogréficas e declaracdo de porte;

Licengas ambientais;

Aceite do Termo de Ciéncia e Responsabilidade;

Comprovante de inscricdo CTF/APP (Sem prazo de validade).

Cadastro Técnico Federal de
Atividades e Instrumentos de
Defesa Ambiental
(CTF/AIDA)

Identificacdo responsavel técnico;

Descrigdo das atividades e instrumentos de defesa ambiental que sdo
desenvolvidas (Anexos | e 11 da IN 10/2013);

Data de inicio;

Coordenadas geogréficas e declaracéo de porte;

Aceite do “Termo de Ciéncia e Responsabilidade”;

Comprovante inscricdo CTF/AIDA (validade 2 anos).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Além das consideragcdes enumeradas abaixo, extraidas da bibliografia, foram

elaboradas listas de verificacdo relacionadas a construgdo, operacdo, monitoramento, inspecéo,

conformidade legal e ambiental de barragens de rejeito de mineragdo, buscando auxiliar o

trabalho dos profissionais envolvidos em sua problematica.

e O método do aterro hidraulico € o mais comum para a construcdo de barragens de

rejeito e depende da prévia classificacdo granulométrica dos rejeitos em fragéo fina, direcionada

para o reservatorio e em fracdo grossa, direcionada para a regido da praia, sendo que esta Gltima

também pode ser utilizada como material construtivo mediante avaliagdo do seu

comportamento na estrutura. A classificacao das fracdes é realizada por hidrociclones;
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e Estruturalmente, os principais componentes de uma barragem para contencdo de
rejeitos sdo: O macico, aterro ou dique, composto por taludes de jusante e montante, espaldares
e crista; Sistema de drenagem interna; Extravasores; Reservatorio; Praia; Tubulacdes e
ombreiras;

e A secdo das barragens pode ser homogénea, heterogénea ou mista, dependendo da
granulometria e permeabilidade dos materiais de construcdo do aterro;

e As barragens de aterro hidraulico séo construidas via método de montante, jusante
ou linha de centro, dependendo da direcdo de langcamento dos rejeitos em relagdo a crista e da
sua forma de alteamento;

e Os documentos que devem ser disponibilizados em relacédo ao processo construtivo
contemplam dados dos responsaveis da obra; Detalhes da engenharia de constru¢do do macico;
Estudos hidrolégicos, hidraulicos e geotécnicos; Equipamentos; Monitoramentos; Registros de
incidentes; Plano de a¢cdes emergenciais e Plano de fechamento da barragem. Ja em relacdo ao
procedimento operacional, devem estar contempladas as informacdes pertinentes ao Manual de
Operacdo da Barragem;

e Sua inspecdo € realizada a partir da observacdo de possiveis anomalias existentes
em cada componente da estrutura do barramento e 0 monitoramento é realizado a partir de
dados instrumentais e, desta forma, periodicamente, avalia-se o comportamento real da
barragem em relacdo ao ideal;

e Os principais fenbmenos que comprometem a seguranga das barragens de rejeito
sdo a percolacdo descontrolada pelo maci¢o; Ocorréncia de deslocamentos e deformacdes na
estrutura; Erosdes superficiais; Liquefacdo e galgamento. Estes fendmenos causam,
respectivamente, a erosdo interna (piping); Fissuracdo da estrutura; Ocorréncia de sulcos e
ravinas; Comportamento fluido de camadas de materiais da barragem e a ocorréncia de brechas
gracas a acao erosiva do escoamento;

e Os Orgdos brasileiros responsaveis pelas barragens de rejeito, a nivel federal, séo a
ANM, IBAMA, ANA e CNRH e, em Minas Gerais, 0 COPAM, CERH, FEAM, IGAM e IEF
sendo que ndo existe uma hierarquia definida entre eles na gestdo de barragens brasileiras,
porém, cabe a ANA articular aqueles envolvidos na sua fiscalizacdo, de acordo com suas
respectivas areas de atuacao;

e Aqueles empreendedores que possuam barragens de rejeito com altura do macico
maior ou igual a 15 metros, desde o ponto mais baixo da fundacgéo a crista; Reservatorio com

capacidade maior ou igual a 3.000.000 m3; Reservatorio contendo residuos perigosos conforme
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normas técnicas ou dano potencial associado de grau médio a alto, de acordo com 0 Anexo | da
Resolucédo n°® 143/12, ficam obrigados & cumprirem os sete instrumentos previstos no Artigo 6°
da Lei 12.334/10;

e Os principais instrumentos a serem implementados pelo empreendedor para
comprovar a seguranca de sua barragem de rejeitos sdo o PSB, Auditoria Técnica Extraordinaria
de Seguranca, Adequacdo das Condicdes de Estabilidade e de Operacdo de Barragem,
Licenciamento ambiental, CTF/APP e CTF/AIDA

e E importante ressaltar que cada barragem de rejeitos é um projeto Unico e, apesar
das consideracGes gerais apresentadas neste trabalho, cada responsavel deve atuar de acordo
com as peculiaridades técnicas de seu projeto.
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