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RESUMO

O setor de extracdo mineral é responsavel por cerca de 5% do Produto Interno Bruto
— PIB brasileiro e por outro lado, tem se mostrado extremamente oneroso em termos
socioambientais por conta da forma como preferencialmente sdo armazenados 0s
seus rejeitos. Tragédias recentes ocorridas no estado de Minas Gerais, como as
ocorridas em Brumadinho (2019) e Mariana (2015), além de possuirem rejeitos de
uma mesma empresa e causarem a morte de muitas pessoas, possuem 0 mesmo
meétodo de armazenamento: o alteamento a montante. Nao somente por tais
acidentes, mas também pela maioria das publicacdes sobre técnicas de
armazenamento de rejeitos, esse método € o que expde o meio ambiente e a
sociedade a maiores riscos; porém € o de menor custo de operacdo do ponto de vista
privado. Com potencial tdo elevado de provocar danos irreparaveis a terceiros, torna-
Se necessario se estudar alternativas para os rejeitos desse setor tdo importante para
0 pais. Por tal motivo o presente trabalho evidencia os trés principais métodos de
armazenamento de rejeitos de mineracdo, analisando seus respectivos custos e
fragilidades, além de propor alternativa que estabelece como prioridade zero, a
preservacdo da vida em detrimento de quaisquer outros critérios para concepgcao

desse tipo de empreendimento.

Palavras-chave: Extracdo Mineral. Disposicdo de rejeitos. Danos ambientais.

Prevencao de acidentes.
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1 INTRODUCAO

Segundo Chaves e Rodrigues (2016), a busca por um modelo de
desenvolvimento capaz de trazer crescimento econdmico para um pais de maneira
gue o ambiente e a sociedade ndo sejam colocados em segundo plano, € um dos
principais objetivos da nossa sociedade.

Apesar desse objetivo, € possivel observar muitos casos em que o tripé da
sustentabilidade (ambiental, social e econémico) é colocado de lado. Porém o impacto
gue isso traz e acarreta com o passar dos anos € visivelmente catastréfico para a vida
(CARVALHO et al., 2015).

De Queiroz (2018) afirma que os pilares ambiental e social, que fazem parte do
tripé da sustentabilidade, tém sido seguidas vezes ignorados e tal pratica acaba
revelando que muitas atividades somente visam lucro, provocando custos ambientais
e na sociedade como um todo. O caso do rompimento da Barragem contendo rejeitos
de mineracdo em Brumadinho/MG, ocorrido em 25/01/2019, pode ser enquadrado
nesse caso, ou seja: uma unidade de negocio de mineracdo focada e amparada

apenas no pilar econémico.

Cardozo (2016) ressalta que, além do método de armazenamento dos rejeitos
da Mina Carrego do Feijao, existem outros métodos de armazenamento de rejeitos de
mineracdo muito mais seguros, porém mais caros, que consideram aspectos sécio
ambientais além de econbmicos tanto na implantacdo como na operagcdo e

manutencao.

Assim sendo, torna-se necessario um olhar com maior profundidade a respeito
desses métodos de modo a verificar suas respectivas praticas de construcéo, seus
custos e beneficios e estabelecer indicador de sustentabilidade para cada um deles
de modo a oferecer a sociedade maior transparéncia no entendimento dos

verdadeiros riscos dessas técnicas de armazenamento de rejeitos (DUARTE, 2008).
1.1 Delimitacédo da Problemética

Diante dos acontecimentos que acarretaram danos incalculaveis ao municipio
brasileiro de Brumadinho/MG, através de um método de armazenamento de rejeitos

de mineracao, a problematica do presente trabalho baseia-se na seguinte questéo:
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- Qual método de armazenamento de rejeitos de mineracdo, utilizados no

Brasil, seria o melhor para o atendimento ao tripé de sustentabilidade?
1.2  Justificativa

O presente trabalho apresenta como justificativa a necessidade de estudar
métodos de armazenamento de rejeitos de mineracao utilizados no Brasil, a saber:
alteamento & montante, alteamento a jusante e alteamento por linha de centro.
Adicionalmente a relevancia do presente trabalho reside no fato de que para avaliar a
melhor alternativa é necessério se realizar uma analise mais aprofundada de cada
método, além de identificar aquele que apresenta como elemento principal a questédo
da sustentabilidade, ou seja: que seja ecologicamente correto, que seja socialmente

justo e economicamente viavel.

Com vistas a avaliar previamente a importancia do tema foi realizada uma
analise bibliométrica geral, utilizando a base de dados Scopus. Nela foram
encontrados 131 documentos que tratam do assunto “métodos de armazenamento de
rejeitos de mineragao”. O primeiro registro foi encontrado em 1969 e a pesquisa foi

realizada considerando a data limite sendo dezembro/2018.

A figura 1 mostra a evolucdo das publicacdes sobre o tema, no mundo, no

periodo citado acima.

L
N N /\/"“\/\ e N\\ oW
1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997

Ano da publicagio

NUmero de Publicacdes

2001 2005 2009 2013 2017

Figura 1 - Evolugéo de publicacdes sobre Métodos de Armazenamento de Rejeitos de Mineragéo no
mundo

Fonte: SCOPUS (2019)
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A partir da figura 1 percebe-se ser crescente o interesse pelo tema, por parte
da comunidade académica e cientifica, tem o0 mesmo sido acentuado a partir de pelo

menos os ultimos 10 anos.

Vale observar que em pesquisa feita na mesma base de dados a respeito dos
paises que originaram tais documentos, o Brasil ndo aparece entre os dez que mais

se interessaram e publicaram sobre o tema, conforme mostrado na figura 2.
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Figura 2 - Paises que originaram publica¢des sobre Métodos de Armazenamento de Rejeitos de
Mineracdo no mundo.

Fonte: SCOPUS (2019)

1.3 Estratégias da pesquisa

O presente trabalho, quanto a natureza é classificado como sendo uma
pesquisa aplicada, devido a oportunizar a ampliacdo de conhecimento na area de
armazenamento de rejeitos de mineracdo. Quanto aos obijetivos, trata-se de uma
pesquisa exploratéria que visa a compreensao mais profunda a respeito dos métodos
de armazenamento de rejeitos e utilizando uma abordagem qualitativa, tomando por
base os casos das barragens de Mariana (MG) e de Brumadinho (MG), as quais
colapsaram provocando danos socioambientais e econdmicos que ainda ndo foram
internalizados (SEVERINO, 2017).

1.4 Etapas e Estrutura da pesquisa

A figura 3 mostra as etapas da pesquisa do presente trabalho.
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Figura 3 - Etapas da pesquisa.
Fonte: SCOPUS

Para o alcance do cumprimento das etapas planejadas, o presente trabalho
esta estruturado do seguinte modo: no Capitulo 1 tem-se uma introducao,
estabelecendo a delimitacdo da problematica, a justificativa, as estratégias da
pesquisa, objetivo geral e objetivos especificos. O Capitulo 2, mostra uma Reviséo
Bibliografica, considerando itens como o histérico da minerac&o no Brasil, avaliacao
de impactos ambientais de mineradoras, sustentabilidade de atividades
potencialmente poluidoras e aspectos de legislacdo mundial aplicada. No Capitulo 3
o presente trabalho evidencia a Metodologia empregada com a definicdo dos métodos
de armazenamento a serem estudados e critérios utilizados na sele¢éo da técnica de
melhor sustentabilidade. No Capitulo 4 sdo apresentados os métodos de
armazenamento de rejeitos de mineragdo selecionados bem como suas principais
caracteristicas, tanto construtivas, quanto os impactados causados a sociedade e ao
meio ambiente, considerando itens como analise dos métodos, método de alteamento
a montante, método de alteamento a jusante, método de alteamento por linha de
centro e comparativo entre os métodos de armazenamento. No Capitulo 5 é realizada
uma anélise e discussdes dos critérios adotados pelos autores a fim de possibilitar a
escolha do método considerado ecologicamente correto, socialmente justo e
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economicamente viavel. No Capitulo 6 apresenta-se a conclusdo do trabalho.

Finalizando, as referéncias Bibliogréficas utilizadas ao longo do mesmo.
1.5 Objetivo geral

Propor um método de armazenamento de rejeitos de minera¢do que possua

seguranca ambiental para a sociedade brasileira.
1.6 Objetivos Especificos

e Identificar e comparar os métodos de armazenamento de rejeitos de mineracéo
mais utilizados no Brasil;
e Efetuar uma andlise de acidentes e incidentes encontrados em barragem de

rejeitos de mineragao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historico da Minerac&o no Brasil

Diante da propagacao da ocorréncia das diferentes substancias minerais
encontradas na superficie do solo brasileiro nos primérdios da coloniza¢éo, as massas
retiradas eram sempre muito pequenas e empregavam-se mecanismos rudimentares
na sua extracdo. No entanto, a caréncia de produtos de origem mineral era, naquela
época, ainda muito insignificante (GERMANY, 2002).

Para Silva (1995), a situacao foi modificada quando os grandes aluvides
auriferos de Minas Gerais foram encontrados. Ja no século XVII, no qual o pequeno
conhecimento da arte da mineragdo era compensado pela riqueza do jazimento e
facilidade de extracdo do metal, liberado e grosseiro. Ademais, escravos oriundos de
regides africanas frequentadas por arabes detinham o conhecimento em mineracao,
no qual foi aprendido com esses povos, sendo esta a primeira importacdo de

tecnologia da mineracao brasileira.

De acordo com Amorim (2016), até o inicio do século XVII, a producdo de
acucar era a atividade mais predominante na col6nia, no entanto, a partir de 1640
ocorreu uma grande concorréncia por parte dos espanhois que haviam sido expulsos
e passaram nas Antilhas, obrigando a Coroa portuguesa a investir na investigacao por

ouro no Brasil.

Germany (2002) ressalta que os primeiros garimpos foram feitos em Séo Paulo,
Sao Vicente, Vale da Ribeira, e os bandeirantes paulistas espalharam-se depois por
Minas Gerais, Goias e Mato Grosso. O ouro e os diamantes dos aluvibes eram
extraidos de forma manual com pas, lancando-se em calhas, depois bateados, sendo

gue os rejeitos eram depositados manualmente em locais proximos.

Desta maneira, Guimarades e Morais (2018) ressaltam que a partir do final do
século XVII a regido central do Brasil tornou-se um forte cenario no processo de
investigacdo mineral de ouro e diamantes, o qual recebeu a denominacao de “Ciclo
do Ouro”. No entanto, é disposto que por meio da utlizacdo das técnicas
desenvolvidas em funcdo das condigbes ambientais, a atividade mineréria ocasionou
impactos no ambiente, que hoje podem ser identificados como vestigios

arqueoldgicos.



16

A utilizacdo de instrumentos precarios e o processo de exploragdo ocasionava
em uma grande degradacé@o ambiental. Porém, diante da necessidade de expanséo e
intensidade da exploracdo, novas técnicas foram introduzidas, assim, 0s processos
tornaram-se mais complexos e os impactos no ambiente mais profundos e variados
(GUIMARAES; MORAIS, 2018).

Os autores Guimardes e Morais (2018) dispde ainda que € inevitavel o
reconhecimento que no decorrer da histéria do Brasil, a atividade mineraria e a
degradacdo ambiental sempre estiveram em uma relacédo sistematica e permanente.
Sendo a regido de Minas Gerais atualmente identificada como Quadrilatero Ferrifero,
a regido que corrobora com a afirmativa, quando considerados os séculos XVIII, XIX
e XX.

Em conformidade com Amorim (2016), diante da intensa exploracéo de ouro,
no final do século XVIII as jazidas foram findando e entrou em declinio por dois
elementos principais: as altas cargas tributarias por parte da Coroa sobre os
mineradores e as dificuldades técnicas atreladas a falta de conhecimento especifico
para a extracdo de ouro em rochas profundas. Na qual durante o periodo colonial, as
jazidas minerais eram de posse da Coroa portuguesa, ja durante o império, passaram

a pertencer a nacdo e em 1891 tornaram-se de propriedade dos donos das terras.
2.2 Avaliacdo de Impactos Ambientais de Mineradoras

A definicdo de Avaliacdo de Impacto Ambiental pode ser compreendida como
uma sucessao de procedimentos legais, institucionais e técnico-cientificos. Sendo
esta uma ferramenta da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) estabelecida
pela Lei n. 6.938 de 1981, o qual objetivou avaliar e identificar a viabilidade ambiental
dos empreendimentos através de um exame sistematico dos impactos ambientais de
atividade e de suas alternativas para reduzir ou precaver 0s prejuizos ocorridos
(PEREIRA JUNIOR; LIMA, 2018).

Em consonancia com Silva e Andrade (2017), estima-se que a atividade
mineradora prevalece sendo uma das atividades antrOpicas que mais trazem recursos
a economia nacional. Tendo em vista o solo fértil e suas diversas preciosidades no
guesito minério no Brasil, esta atividade apresenta um vasto crescimento durante os
anos. Entdo, a exploracdo mineraria corrobora com o desenvolvimento brasileiro,

apesar dos impactos negativos ocasionados pela retirada de bens nédo renovaveis.
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Os impactos negativos decorrentes da atividade mineradora podem ser
diagnosticados desde a fase de planejamento, apesar de elevarem sua poténcia a
medida que as etapas se modificam, no entanto, € imprescindivel que esses impactos
sejam reconhecidos na fase inicial de implementacdo para que seja praticavel a
minimizacdo da dimensdo desse impacto no futuro. Os impactos vém desde a
degradacdo da paisagem até efeitos danosos ao equilibrio do ecossistema como
reducdo ou destruicao de habitat, morte de espécies de fauna e flora, chegando até a
extingao (SILVA; ANDRADE, 2017).

De acordo com Bomfim (2017), a avaliacdo dos impactos decorrente da
mineracao € visto com importancia para a gestdo ambiental, tendo em vista que a
pratica de maneira incorreta pode ocasionar em severos danos ambientais no solo,
rios e lencois freaticos, além provocar interferéncia negativa a comunidade local,
representando também preocupacdo de cunho social. Desta maneira, classifica-se
gue os principais impactos ambientais decorrentes deste setor sdo: no ar, agua e solo,

conforme figura 4:

Solo

*Emissoes de gases ¢ Gl *Perda de Solo * Superficiais:
particulados 1 eInstabilidade de Turbidez e
* Alteragoes na terreno contaminacdo
qllﬂlidﬂdc do ar . _‘.\heraq@es na * Subterraneas:
* Pertubagdo da fauna paisagem .-\llcra?ocs nos
e vizinhanga aquiferos

Figura 4 - Impactos Ambientais oriundos das atividades de mineracéo
Fonte: BOMFIM (2017).

Segundo Durdes (2017), a atividade de mineracdo provoca supressdo da
vegetacdo ou a restricdo de sua regeneracdo, ocasionando principalmente a
degradacédo do solo e a formacdo de processos erosivos, instabilidade de taludes e
assoreamento dos corpos d’agua. E ressaltado ainda que qualidade das aguas dos
rios e reservatérios pode ser prejudicada pelo carreamento de sedimentos oriundos

das areas de extracgao.
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Assim, Silva e Andrade (2017) dispdem que a contaminacdo da 4gua € um dos
maiores problemas, pois sdo altas as taxas de metais pesados como arsénio, mercurio
e chumbo. Desta maneira, € necessario a apresentacao de medidas para evitar riscos
maiores, por parte de qualquer empreendimento que afete de maneira elevada ao
meio ambiente ou a sociedade. Os impactos ocasionados a agua, decorrente da
mineragao, podem ser observados na figura 5:

Derrame
de o6leos
e graxas

Aumento :
A Metais

Turbidez Toxicos

Agua
Reducao Reducéao
do OD do pH

Assorea- Penetra-
mento de ¢ao da
rios luz solar

Figura 5 - Impactos Ambientais da mineragéo na agua
Fonte: BOMFIM (2017).

Portanto, conforme a verificacdo da ocorréncia de diversos problemas
ambientais, compreende-se que todas as medidas mitigadoras do empreendimento
devem estar licenciadas ambientalmente. O licenciamento ambiental é constituido
pela Avaliacdo dos Impactos Ambientais (AlA), Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) que sdo exigidos pelos orgaos federais e
estaduais competentes para a liberacdo definitiva do empreendimento para a
operacao (SILVA; ANDRADE, 2017).

De acordo com Bomfim (2017), o processo de AlA surgiu dos Estados Unidos
e, entdo, diversos métodos foram sistematizados e sua expansao ocasionou na
necessidade de cada pais realizar adequacdes para seu uso. As linhas metodologicas

mais utilizadas no Brasil sdo:
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e AD HOC,;

e CHECK-LIST;

e Matrizes de interagdes;
e Redes de interacoes;

e Modelos de simulacgéao;

e Superposicao de cartas.

O EIA é um documento de cunho técnico-cientifico, reconhecidamente de maior
relevancia no processo de AIA, sendo uma ferramenta importante para a tomada de
decisao perante o procedimento administrativo de concesséao das licencas ambientais,
a qual se faz competéncia do 6rgao ambiental licenciador (OLIVEIRA, 2015). Para Sa
(2017), o RIMA é parte integrante do EIA e seu produto. Sendo o EIA de carater mais

técnico e o RIMA de linguagem mais acessivel.
2.3 Sustentabilidade de Atividades Potencialmente Poluidoras

Para Silva e Andrade (2017), diante dos diversos impactos ambientais oriundos
das atividades potencialmente poluidoras, inicia-se a busca por alternativas para
compensar a degradacdo causada. Deste modo, o desenvolvimento sustentavel é
uma das alternativas apresentadas, no qual além de atrair o comércio verde, que
atualmente é essencial, a empresa tem como principal desafio integrar sociedade,

meio ambiente e a economia em suas atividades.

No ramo da mineracédo, para que esta atividade se torne mais sustentavel, é
necessario que os rigores da Lei sejam atendidos. Entéo, ressalta-se a importancia
do planejamento prévio do uso do solo e da agua que estdo contemplados nos
Estudos e Relatorios de Impactos Ambientais (BOMFIM, 2017).

O indice de sustentabilidade tem aumentado nos ultimos anos, tendo em vista
gue no setor produtivo a incessante busca por eficiéncia no uso de recursos e a
necessidade de elevar sua competitividade vem diversificando as estruturas
corporativas das empresas, originando novas formas de relacbes com os atores
envolvidos (IBRAM, 2013).

Diante disto, IBRAM (2013) ressalta que no Brasil, com a promulgacédo da

Constituicdo Federal de 1988, foi acertada que a protecdo e garantia do meio
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ambiente ecologicamente estavel como bem de uso de todos, e indispenséavel
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qualidade de vida, sedimentou seu carater difuso, da mesma forma que a atrelou

garantia de direitos sociais.

Assim, a Constituicdo brasileira previu a expansdo do novo modelo de
desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel, objetivando como principio basico
a protecdo ambiental, e principalmente, sua inclusdo na ordem econémica (IBRAM,
2013).

Sao indispensaveis para o funcionamento das atividades econdmicas de
extracdo de minerais, garantias de que as mesmas nao iIrdo comprometer a
integridade do meio ambiente, tanto para empreendimentos novos, como também
para os que ja se encontram e atividade. Podendo afirmar que sdo cada vez mais
agudas as pressoes pelas condi¢des legais de uma triplice licenca: titulo minerario,

licenca ambiental e licenga social (FERNANDES et al., 2007a).

Contudo, sdo poucos os estudos existentes aplicados a tema de questao social,
principalmente no Brasil. Foi promovido pelo Banco Mundial em 2003 um grande
trabalho incluindo sete estudos de caso acerca das Grandes Minas e das
Comunidades na América Latina (Peru, Bolivia e Chile), incluindo ainda quatro
estudos na Espanha e no Canada (BANCO MUNDIAL, 2003).

Nos Estados Unidos, a relacdo entre o meio ambiente e mineracdo €
compromisso direto com os Estados, podendo ser interferida pela Unido quando
necessario. A Lei Nacional de Politica Ambiental (NEPA-National Environmental
Policy Act) assegura o cumprimento das leis ambientais, além de exigir que 0s 6rgaos
federais analisem o0s impactos ambientais nas principais obras, inclusive na

autorizacado de mineracédo em terras federais (FABIO, 2017).

Segundo Fabio (2017), o NEPA foi promulgado em 1970 e € a principal lei
ambiental que se aplica a terras federais, gerenciada pela Environmental Protection
Agency (EPA), e obriga que as agéncias analisem 0s projetos minerarios e seus
respectivos impactos ambientais. A declaracao de impactos ambientais é emitida pela
prépria EPA dependendo dos danos, se os danos forem irrelevantes ndo € necessario
emitir a declaragao. Existem ainda outros estatutos como o Clean Water, o Clean Air
Act, a Lei de Resposta Ambiental Integral e a Lei de Espécies Ameacadas de

Extincdo, todas elas gerenciadas pela EPA. Embora exista uma grande diversidade
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de leis, ndo existe ainda regulamentacdo voltada especificamente para o
desenvolvimento sustentavel e também para tratar os impactos ambientais

provenientes da mineragdo nos Estados Unidos.

No Canad4, a prioridade do governo federal sédo os parques nacionais, terras e
pargues provinciais e reservas indigenas. Segundo o sistema federal do Canad4, os
governos federal e provincial sdo responsaveis pelo compromisso com 0 meio
ambiente. Logo, a necessidade de os niveis do governo trabalharem em colaboracéo
€ essencial. Em escala federal, o Departamento de Meio Ambiente é responsével
pelas questdes ambientais. Os municipios tém o importante papel de dar suporte a
implementacéo da legislacdo ambiental canadense. Além disso, as organizagdes néo-
governamentais fazem o possivel para que as pessoas possam se conscientizar sobre
assuntos sobre meio ambiente e assim promover acdes para a preservacao do
mesmo (FABIO, 2017).

Sao revisados por peritos designados pelo Ministro do Meio Ambiente todos 0s
processos de AlA (Avaliacao de Impacto Ambiental). Apds serem analisados, o aval
final fica na responsabilidade do Ministro. A participacéo publica é presente em todo
processo, além de serem disponiveis documentos e comentarios para casos de
grande complexidade, ocorrendo desta forma audiéncias publicas para debate. Logo,
diante de consequéncias ambientais negativas acarretadas por organizacoes
exploratorias, os funcionarios e diretores séo individualmente responsaveis pelo dano,
ao mesmo tempo que credores que negligenciaram a seguranca e a administracéo

nao sao responsaveis por falhas acometidas pelos mutuarios (FABIO, 2017).

De acordo com Fabio (2017), na Australia todas as avaliagcbes ambientais sao
geridas pelas leis da COMMONWEALTH, além das leis estatais e territoriais,
conforme a dimenséo e importancia do dano ambiental. A AlA é normalmente aberta
para que possa haver consultas ou comentéarios publicos e a autorizacao é feita pelo

Ministro do Meio Ambiente.

Os projetos de mineracao que tem grande impacto ambiental, podendo assim
causar danos a espécies ou areas sensiveis sao tratados especialmente pela
COMMONWEALTH, que também podem confiar aos estados e territorios atribui¢des,
porém isso é raro de acontecer. A dupla responsabilidade pode acarretar longos
atrasos em alguns projetos. Desde 1994, de forma geral, todas as concessfes

minerarias devem obedecer ao cddigo e suas normas, que visam de forma ampla



22

proporcionar um equilibrio também para o meio social como empregos, garantia de
protecdo a areas do patrimonio cultural, além de compensacéao financeira e beneficios
para a comunidade (FABIO, 2017).

2.4  Aspectos alegislacdo mundial aplicada

De acordo com Martins (2017) as atividades de exploragdo mineral e lavra no
pais sdo regidas pelo disposto no Cddigo de Mineracdo e seu Regulamento,
juntamente com Portarias Ministeriais, Interministeriais e do DNPM, Instrucbes
Normativas, Orientacdes Normativas e Comunicados do DNPM; assim como,
Pareceres Juridicos da AGU, MME e DNPM, e legislacdo correlata de outros ramos

do Direito.

Projetos de lei e apensados de autoria do Executivo Nacional foram propostos
com o passar dos anos, como é o caso do PL5807/2013, que revogaram o Codigo de
1967 e estabeleceram novas regras para o setor minerario. Em 2017, o Novo Cadigo
de Mineracdo Nacional foi estabelecido e tem como objetivo de atualizar a legislacéo
sobre a mineracdo no Brasil (SANTOS, 2018).

Diante na estruturacao do Novo Cdédigo de Mineracao Nacional, a Folha de Sao
Paulo (2018) dispde que regras mais rigidas estdo dispostas. E relatado ainda a
obrigatoriedade de um plano de execucdo de fechamento de minas. No entanto, o
Novo Cdédigo de Mineracdo objetiva ainda incentivar os financiamentos para o

desenvolvimento minerario.

O Novo Cédigo de Mineracdo Nacional dispbe que é de responsabilidade da
mineradora a recuperacédo das areas degradadas pela atividade, bem como colaborar
com a reducdo de impactos ambientais. Portanto, o Novo Cdédigo visa minimizar
praticas que degradam o meio ambiente, sendo estas decisdes tomadas ap0s graves
acidentes ambientais ocorridos no Brasil, como o rompimento da barragem de rejeitos
da mineradora Samarco no ano de 2015 (FOLHA DE SAO PAULO, 2018).

Segundo Fabio (2017) a principal lei nos Estados Unidos é a GML/1872
(General Mining Law), ela gere todos os minerais que se encontram em solo
americano. Esta lei da ao cidaddo, a possibilidade de explorar, encontrar e adquirir
depdsitos minerais, sendo estes metdlicos e ndo metdlicos, desta forma

transformando terras federais em terras privadas. A Securities and Commission
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(SEC) é a agéncia federal que institui as reservas e recursos minerais e na maioria
das vezes néo aceita codigos internacionais oriundos de outros paises que produzem
minerais. Dentro desta mesma, existe ainda o Department of the Interior (DOI) onde
sdo encontradas diversas subsecretarias voltadas a regulacéo, gestdo e pesquisa dos
recursos naturais, entre estes, os minerais. Destacam-se entre muitos os Escritorios
de Gestdo de Terras, Gerenciamento de Receita de Recursos Naturais, os de
Seguranca, os de Mineracdo de Superficie e Execucdo Ambiental, que sao
associados aos 6rgaos estaduais que também atuam no controle e regulamentacdo

dos recursos minerais.

No Canada os responsaveis pela gestao geral dos minerais sdo os 6rgaos do
governo. Ja a Natural Resources Canada (NRCAN) representa a esfera federal,
incumbida pela regulagéo trabalhista, politica de minério no pais e de tratados de
sustentabilidade na area de mineracdo do pais. O NRCAN tem como proposito de
promover 0 avang¢o econdmico e geracéo de empregos, possibilitar o desenvolvimento
sustentavel e consolidar a autonomia das provincias nas questbes do setor de
mineracdo. A politica de extracdo de uranio, tributacdo referente aos royalties,
reconhecimento no norte do pais, exploracdo de agua e o controle das comunidades

nativas é estabelecida pelo governo federal (NRCAN, 2014).

A Australia é separada em sete estados (Tasmania, Queensland, Western
Australia, Northern Territory, South Australia, New South Wales e Victoria), que sao
0s responsaveis pela licenca de exploracdo mineral. Estes estados destinam e
recebem os royalties gerados através da exploracdo de jazidas. Muitos municipios
afiliados aos estados sdo responsabilizados pelos conselhos ambientais, contendo
representantes da sociedade civil, contudo poucos séo os investimentos. Cada estado
possui seu proprio ministério de mineracdo, eles sdo responsaveis pela
regulamentacdo no ambito de seus territorios, planejamento e nao enviam
adequadamente os recursos aos municipios, impedindo-os de terem a possibilidade
de desenvolvimento no campo da economia e no setor de planejamento urbano.
Nessa situacdo essas cidades contam apenas com investimentos de mineradoras
locais (PFITZNER, 2014).
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2.5 Politica Nacional de Seguranca das Barragens (PNSB)

Segundo a ANM (2019), em alguns casos, em fungcédo da importancia para a
seguranca publica (seja pelo dever de protecdo ao meio ambiente, ou pelo risco de
danos as pessoas), algumas barragens possuem uma atencéo especial do governo
federal. Nesse seguimento, foi criada a Politica Nacional de Seguranca das Barragens
-PNSB, pela Lei Federal n° 12.334 de 20/09/2010, ela estabelece que as entidades
da Administracdo Publica tém a obrigacdo de fiscalizar, no oficio de suas
competéncias e conforme cada estrutura e suas atividades, as barragens que
apresentarem pelo menos uma das seguintes propriedades:

a) Que apresentem altura do macico, sendo contada de seu ponto mais baixo
da fundacao até a crista, maior ou igual a 15m (quinze metros);

b) Que apresentem uma capacidade total do reservatorio superior ou igual a
3.000.000m:3 (trés milhdes de metros cubicos);

c) Que apresentem residuos perigosos em seu reservatorio;

d) Que apresentem dano potencial associado, médio ou alto, em termos

econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Portanto, a estrutura que atender ao menos um dos critérios citados acima
estara inserida na PNSB, fazendo com que seu operador receba uma série de deveres
legais, tal como sujeitando-se a fiscalizacdo do Governo Federal através de suas
entidades. Desta maneira pode-se observar no grafico abaixo o cadastro das

barragens em territério nacional (figura 6):
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Cadastro Nacional de Barragens de Mineragao
- BRASIL (Fev/2019)

800 769
700

500
400
300
200
100

425

I 344

TOTAL INSERIDAS NA PNSB NAO INSERIDAS NA PNSB

Figura 6 - Brasil — Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao (Fev/2019).

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracéo.

Baseado em critérios gerais definidos pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), as barragens deveréo ser classificadas pelos agentes fiscalizadores
por categoria de risco e dano potencial associado. A classificacdo por categoria de
risco sera feita conforme o estado de conservacdo do empreendimento, as
caracteristicas técnicas e do plano de seguranca da barragem (CNRH Resolucao N°
143,10 de julho 2012).

Podemos observar no grafico abaixo classificacdo de categoria de risco das

barragens atualmente cadastradas na ANM. (Figura 7):

BRASIL - Categoria de Risco (Fev/2019)
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Figura 7 - Brasil — Categoria de Risco (Fev/2019).

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracgéo.
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Ainda de acordo com a ANM, a classificacdo por categoria de dano potencial
relacionado a barragem ird considerar os impactos ambientais, sociais e econémicos,

além do potencial de perdas de vida humanas decorrentes da ruptura da barragem.
Podemos entdo observar no grafico seguinte (figura 8) o dano potencial

associado das barragens em territorio brasileiro cadastradas na ANM:

BRASIL - Dano Potencial Associado (Fev/2019)
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Figura 8 - Brasil — Dano Potencial Associado (Fev/2019).

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracéo.

As barragens de rejeitos de mineracdo sao fiscalizadas pela Agéncia Nacional
de Mineracdo — ANM recém-criada. A ANM é hoje o 6rgao regulador instalado em
05/12/2019, para a substituicdo do Departamento Nacional de Producdo Mineral —

DNPM, que foi o gestor do patriménio mineral do Brasil desde 1934.

A Agéncia Nacional de Mineracéo é atualmente responsavel por fiscalizar todos
os empreendimentos de pesquisa e lavra para o aproveitamento mineral do Brasil,

englobando as barragens de rejeitos manuseadas por cada mineradora.

Qualquer barragem de mineracgao sujeita a PNSB € obrigada a ter um Plano de
Seguranca — PSB adequado. O Plano de Seguranca integra o principal instrumento
da Politica Nacional de Seguranca das Barragens, sendo o dispositivo pelo qual a

ANM faz suas atividades fiscalizatérias em cada barragem.

Baseada em cada Plano, a ANM definird a frequéncia das revisbes de

seguranca e inspecfes a serem executadas pelo proprio empreendedor, visto que,
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segundo a Lei n° 12.334/2010, é responsabilidade de cada empreendedor a
seguranca de sua barragem. O resultado de cada revisdo e inspecdo deverda mais
tarde ser comunicado a ANM, esse processor é realizado através do Sistema
Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens — SIGBM.

As barragens de mineracdo devem viabilizar a contencdo dos rejeitos
provenientes do beneficiamento mineral, tal como a 4gua e sedimentos descartados
ou de reuso. A estrutura dessas barragens geralmente é formada por um ou mais
diqgues com taludes de montante e jusante, berma de seguranca, crista e outras

estruturas.

2.6 Acidentes e Incidentes

7

Segundo Vieira (2005), acidente é uma anomalia de grande escala que
corresponde a ruptura total ou parcial de uma obra e/ou sua total disfuncionalidade,
com consequéncias graves a economia e a sociedade. Incidente vem a ser um evento
fisico ndo desejavel, de porte pequeno, que atrapalha a funcionalidade da obra,
podendo vir apresentar eventuais acidentes, mesmo gque muito pequenos, se nao

forem corrigidos a tempo.

Para Avila (2012), os incidentes sdo mais comuns, onde n&o ha ruptura, mas
acontece o vazamento de solidos para a jusante efeitos variaveis. Existem ainda
muitos incidentes onde, infelizmente, ndo sdo comunicados, pois 0s proprietarios ndo

os tornam publico, eliminando a chance de aprendizado com suas causas.

O Brasil ndo € o Unico pais que passa por essa situacdo, outros paises ja
diagnosticaram as mesmas deficiéncias das mineradoras, onde falham em sua
responsabilidade de assumir procedimentos gerais de seguranca, para poder reduzir
riscos (MELO; PIASSENTIN, 2011).

O registro do primeiro acidente no Brasil foi em 1986, na barragem
Fernandinho, em Rio Acima, Minas Gerais, deixando 7 mortos. Infelizmente
continuaram a ocorrer acidentes, sendo eles: Cataguases, 2003, vazamento de lixivia
negra; Barragem de Rio Verde, situada no distrito de Nova Lima — MG, ocorreu em
2001, residuos de mineracdo e lama cobriram dois quildbmetros de uma estrada,
gerando o assoreamento, destruicdo da mata ciliar, degradacgéo de recursos hidricos

e cinco mortes; Mirai, 2006 e 2007, com vazamento de rejeitos de bauxita, ambos
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geraram a interrupcéo do fornecimento de agua; Barragem Herculano, 2014, deixando
3 mortos, dentre outras (AVILA, 2016).

Apesar da grande parte das barragens e acidentes se concentrarem em Minas
Gerais, 0 estado de Sao Paulo aparece com 23 barragens de rejeitos e ja relata
acidentes com propor¢des menores, como o0 que houve em Jacarei, onde foi lancado
0s rejeitos no rio Paraiba do Sul. A figura 9 abaixo, apresenta as barragens inseridas
na PNSB, divididas por estado.

Figura 9 - Brasil — Barragens Inseridas na PNSB (Fev/2019).

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracaol.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho fez o uso da natureza basica da metodologia através de um
estudo ja realizado. Foi efetuado um aprofundamento, buscando melhorar o

entendimento sobre os métodos de armazenamento de rejeitos de mineragao.

Esse estudo pode ser definido como uma pesquisa descritiva, porque tem como
finalidade descrever os principais métodos de armazenamento de rejeitos de
mineracao e definir qual o método que melhor se encaixa no tripé de sustentabilidade.

Aborda-se a presente pesquisa através da coleta de dados e conceitos
relacionados ao tema, pesquisa bibliografica em livros, artigos e sites eletrbnicos
especializados, como pecas académicas e monograficas, que estejam direcionadas

para os métodos de armazenamento de rejeitos de mineracéo.
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4 METODOS DE ARMAZENAMENTO DE REJEITOS DE MINERACAO

A mineracao € a unido de atividades fundamentais para retirada econémica de
bens minerais na crosta terrestre, causando mudancgas no meio ambiente, por meio
de atividades de lavra e processo. Lavra € o agrupamento de atividades coordenadas
onde delas sé@o extraidos um bem mineral, tendo como objetivo um aproveitamento
industrial ou seu uso direto. Os processos de mineracdo englobam as separagdes
fisicas e quimicas para poder se obter a substancia mineral de interesse (ESPOSITO,
2000).

No processo sédo gerados também os rejeitos, que até entdo sao considerados,
de valor de mercado baixo e por conta disso sdo descartados da unidade de
beneficiamento. Rejeito é definido como, residuo proveniente do processo de
beneficiamento, que os minérios sdo submetidos, buscando extrair os elementos de
valor econdmico. Esses processos tém como objetivos estabelecer a dimenséo dos
fragmentos, extrair minerais acompanhantes sem valor econébmico e aumentar a
gualidade, pureza ou proporgcao do produto final. Os procedimentos aplicados para
esse fim sdo bem variados, porque dependem fundamentalmente do tipo e da
qualidade do minério que sera extraido (EXPOSITO, 2000).

De acordo com Bomfim (2017), os rejeitos sdo dispostos em areas
pertencentes a mineradora ou espacos publicos em forma de pilhas. Em alguns casos,
0s rejeitos sdo depositados nos solos. Os métodos comumente utilizados para
deposicdo de rejeitos sdo em reservatérios criados por diques de contencdo ou
barragens, que devem ser construidos com todas normas de seguranca para impedir
infiltracdo de efluentes danosos, evitando danos socioambientais de grande

repercussao.

Ainda de acordo com a ANM, tendo como base informac8es provenientes do
RAL- Relatorio Anual de Lavra, € possivel identificar os métodos em territorio

brasileiro como podemos observar na Figura 10:
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BRASIL - Método construtivo PNSB (Fev/2019)
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Figura 10 - Brasil - Método Construtivo PNSB (Fev/2019).

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao.

Segundo Zardari (2010), é importante frisar que as mineradoras normalmente
constroem um dique inicial, ou aterro, capaz de suportar de dois a trés anos de
producédo. Posteriormente, caso seja hecessario, o volume que esta disponivel para a
deposicdo de rejeitos pode ser desenvolvido com a técnica conhecida como
alteamento. A principal razéo para executar a obra em variados estagios € econémica,
uma vez que eles reduzem o custo inicial de construcéao da barragem, amortizando ao
longo dos anos de exploragéo o investimento. Serdo analisados a seguir 0s principais

métodos de alteamento.
4.1 Analise dos métodos

Para IBRAM (2016), o método mais utilizado para disposicédo desses rejeitos
de minérios nas mineracfes é a construcdo de barragens convencionais, com dique
de solo, onde ocorre a separacao solido-liquido por sedimentacao natural. Ressalta-
se ainda que ha trés formas de disposicdo de rejeito: a céu aberto, subterrdnea ou

subaquatica.

O método de disposicdo de rejeito a céu aberto € 0 mais comum atualmente,
mesmo sendo considerado como um processo de alto grau de poder degradante ao
meio ambiente, também é o método mais viavel. Na disposi¢cdo subterrdnea, os

rejeitos sdo bombeados para o subsolo para que possam preencher as camaras que
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restam apos a extracdo do minério. Ndo geram tanto impacto ambiental, mas néo é
um método muito viavel economicamente, por isso ndo € tao utilizado. O subaquatico
€ um método raramente utilizado, por gerar um alto impacto ao ecossistema aquatico,
na maioria das vezes irreversivel, ndo se tornando viavel para as empresas (IBRAM,
2016).

As barragens de rejeito sdo os métodos de disposicdo de rejeitos mais
utilizados, e podem ser definidas como estruturas construidas com o objetivo de reter
e armazenar os rejeitos provenientes dos processos de beneficiamento mineral. Sua
estrutura é construida com base em critérios técnicos e geotécnicos de forma que
oferega seguranca para obra. Podem ser construidas utilizando-se solos, estéreis e 0
préprio rejeito (SOUZA, 2019).

As barragens de rejeito podem ser de trés maneiras: de alteamento a montante,
a jusante ou da linha de centro (SILVA, 2017).

4.2 Método de alteamento a montante

De acordo com Silva (2017), o método de alteamento a montante consiste em
alteamentos de rejeitos com deslocamento para montante do dique inicial, sendo os
rejeitos depositados aproveitados na construcéo da estrutura de contencédo. O dique

inicial deve ser impermeavel, geralmente feito de um material argiloso.

De acordo com Araujo (2006), o método a montante é o mais antigo e também
0 mais simples de construcdo de barragens. A fase inicial de execucao desse tipo de
barragem constitui-se na construcdo de um dique de partida, geralmente formado de
material argiloso ou de enrocamento compacto. Depois desta etapa ser realizada, o
rejeito é projetado por canhfes em direcdo a montante da linha de simetria do dique,
assim formando a praia de deposicao, que ira se tornar a fundacdo e ocasionalmente
fornecera material para a construcdo de um proximo alteamento. Este processo vai

continuando de forma sucessiva, até que atinja a cota final prevista no projeto.

Apesar deste ser muito utilizado por grande parte das mineradoras, 0 método
a montante mostra um baixo controle construtivo, assim tornando-se bem critico,
sobretudo em relagéo a segurancga. Neste caso o0 agravante se da pois os alteamentos
sdo executados sobre materiais previamente depositados e nao consolidados.

Tornando-se assim, perante condi¢cdes de saturacdo e a seu estado de capacidade
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fofo, estes rejeitos inclinam-se a apresentar uma resisténcia baixa ao cisalhamento e
vulnerabilidade a liquefagdo por carregamentos estéticos e dinamicos (ARAUJO,
2006).

Ressalta-se ainda que este método dispbe de vantagens como: menor custo
de construgédo; maior velocidade de alteamento; menores volumes nas etapas de
alteamento; pouco uso de equipamentos de terraplanagem; entre outros. Porém,
também sdo observadas algumas desvantagens como: menor coeficiente de
seguranca em funcdo da linha freética; possivel ocorréncia de entubamento, o que
ocasionaria no aparecimento de agua na superficie do talude a jusante; risco de

ruptura, provocado pela liquefacdo da massa de rejeitos; entre outros (SILVA, 2017).

Vale lembrar ainda que neste método de construcé&o ha uma grande dificuldade
na implantacdo de um sistema interno e eficaz de drenagem para que se possa
controlar o nivel de agua no interior da barragem, gerando assim um problema a mais
com reflexos na estabilidade da estrutura. E possivel visualizar este método na figura
11:

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos Linha de descarga
n P

Rejeito granular

Alteamentos

Figura 11 - Brasil - Método de alteamento a montante (2016)

Fonte: Acervo Instituto Brasileiro de Mineracgé&o.

4.3 Método de alteamento a jusante

O que se refere ao método de alteamento a jusante, Silva (2017) dispde que
este € o formato dispendioso e mais seguro. Primeiramente é construido um dique
inicial de maneira semelhante ao método a montante, os alteamentos sédo colocados
sobre 0s niveis antigos e o eixo da barragem é construido a jusante da linha de centro,
0 que cria uma estrutura mais volumosa e geralmente mais forte. Este método pode
ser utilizado em barragens de grandes alturas, sendo que se deve incorporar um

sistema de impermeabilizacao e drenagem.
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Como dito anteriormente, as barragens que sdo alteadas pelo método a jusante
demandam maiores volumes de materiais para serem construidas, apresentando
assim custos mais altos associados ao processo de ciclonagem ou a concesséao de
material. A &rea ocupada pelo sistema de contencéo de rejeitos neste método é muito
maior, por conta do progresso da estrutura para jusante devido ao acréscimo de altura
(ARAUJO, 2006).

Este método foi desenvolvido para minimizar os riscos associados ao método
de alteamento a montante, especialmente quando associado a riscos decorrentes de
atividades sismicas. A instalacdo de nucleos impermeéaveis e zonas de drenagem
também pode permitir que a fundacdo contenha um volume substancial de agua
diretamente contra o talude a montante, sem comprometer sua estabilidade (SOUZA,
2019). Este método é exemplificado na figura 12:

Lago de decantagao Alteamentos

et

Rejeito disposto

Fundacéo Dique inicial

Figura 12 - Brasil - Método de alteamento a jusante (2016)

Fonte: Acervo Instituto Brasileiro de Mineragé&o.

4.4 Método de alteamento por linha de centro

As barragens gque sao alteadas pelo método por linha de centro mostram uma

solucdo intermedidria em relacdo aos métodos anteriormente citados.

Para o método por linha de centro é disposto que este € um método similar ao
sistema anterior. Neste método os alteamentos sédo construidos sobre niveis antigos,
mas com uma constru¢do direcionada para cima e para fora, ou seja, 0 eixo da

barragem é mantido na mesma posi¢ao enquanto ela é alteada (SILVA, 2017).

Neste método se torna possivel a utilizacéo de areas de drenagem internas em
todas as fazes do alteamento, onde torna-se possivel o controle da linha de saturagéo

e proporciona uma dissipacao de poropressoées, tornando assim o método adequado
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para ser utilizado até mesmo em areas de alta sismicidade (ASSIS; ESPOSITO,
1995).

De acordo com Souza (2019), este tipo de alteamento € uma associacao entre
os dois primeiros métodos apresentados anteriormente. Este modelo é mais estavel
gue o método a montante e requer menos material que o método a jusante. Conforme
0 alteamento prossegue verticalmente, a linha de centro ndo se move com relagéo as
direcbes a montante e a jusante da barragem, por isto o termo linha de centro. Isto
pode ser visualizado na figura 13:

- . . Linha de descarga
Lagoa de decantacdo Praia de rejeitos

Rejeito granular I Alteamentos
Digue de partida [~ ‘

Figura 13 - Brasil - Método de alteamento por linha de centro (2016)

Fonte: Acervo Instituto Brasileiro de Mineracao.

45 Comparativo entre os métodos de armazenamento

Para Araujo (2006), escolher um método de execucédo dependera de uma série
de fatores, como: caracteristicas geotécnicas e nivel de producéo de rejeitos, modelo
de processo industrial, necessidade de reter agua, sismicidade, hidrologia,
indispensabilidade de controle de agua percolada, topografia, hidrogeologia e os
custos envolvidos. Porém, como o método de barragens alteadas a montante tem se
mostrado com maior simplicidade, facilidade de execucéo e ainda economicamente

mais viavel, tem sido preferencialmente adotada pelas empresas de mineracao.

A tabela 1 apresenta um resumo comparativo entre 0s métodos principais de
rejeitos, destacando suas vantagens, desvantagens, caracteristicas, propriedades e

entre outros:
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Tabela 1 - Comparagéo entre as caracteristicas das barragens de rejeitos

Montante Jusante Linha de Centro
Baixa densidade Areia de lamas de
Tipo de rejeito para que ocorra a Qualquer tipo baixa plasticidade
segregacao
Descarga de rejeitos Periférica Independe Periférica
Nao recomendavel
Armazenamento de dgua para grandes Bom Aceitavel
volumes
Resistencia a abalos sismicos Baixa Boa Aceitavel
Alteamentos deal menos Nenhuma Restricdo Pouca restricao
10m/ano
Custo menor, .
Vantagens utilizado onde ha Maior seguranca FIeX|b|I|d§1de
Construtiva

restricdo de area

Grande quantidade
Baixa seguranca de material requerido Necessidade de
Desvantagens suscetibilidade a protecdo do talude a eficiente sistema de
liguefacao e piping jusante apenas na drenagem
configuragéo final

Fonte: modificado de Vick, 1983.

Pertinente ao método construtivo e a acdo empregada na mineracao o método
gue tende a apresentar o minimo de problemas € o a jusante. Isto devido ao fato de a
geometria da barragem apresentar certa continuidade e controle das prioridades dos
materiais de construcdo independe do andamento de disposicdo do rejeito, ou seja,
se tem um controle claro de toda a barragem, compactacdo do material, drenos e
impermeabilizacédo (ARAUJO, 2006).

Por ser projetada sobre o material de rejeito assentado, 0 método a montante
leva a uma grande dificuldade de gestdo das propriedades geotécnicas da zona em
gue é executada o alteamento, ou seja, rejeito adensado. De acordo com Martin e
McRobert (1999) e Araujo (2006), pelo fato dos alteamentos serem sucedidos sobre
materiais previamente depositados e ndo estabilizados, estes estdo em estado
saturado e tendem a apresentar pouca resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade
a liguefacdo por carregamentos dindmicos e estaticos. Aradjo (2006), também
comenta sobre os decorrentes problemas do sistema de drenagem interno relativos a

este método.

Quanto ao método por linha de centro, classifica-se como um método

intermediario, com maiores riscos associados que o método a jusante e menos que o
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a montante. Quanto a ele destaca-se o fato de que o dreno esta posicionado em
posicao fixa, vertical, e metade do alteamento ocorre pelo método a jusante, o que
leva aos pontos positivos desse procedimento (ARAUJO, 2006).

Como auxilio temos o estudo de Rico et al. (2008), onde este mostra a relagao
de falhas em barragens em relacdo ao método construtivo. Onde o método a montante
corresponde a 76% das falhas em barragem, sendo os (24%) procedentes dos demais

meétodos construtivos (jusante, linha de centro e outros).

Quanto a analise de seguranca da barragem, temos uma associagao nitida da
execucdo da mesma com a geometria e estruturagdo dos materiais e suas
propriedades. Ou seja, quanto mais acessivel a geometria da barragem e mais
homogénea for a distribuicdo dos materiais envolvidos, mais facilitado sera o processo
de andlise da estabilidade, seja por métodos numéricos ou analiticos (Cardozo et al.,
2016).

O método a jusante apresenta um processo de analise mais simples frente aos
demais, especialmente ao procedimento a montante. O método a montante mostra
uma geometria e disposicdo de materiais em niveis alternados que dificulta sua
analise analitica e computacional, fazendo-se fundamental, por exemplo para uma
analise numérica um modelo sofisticado com camadas de geometria e propriedades
intercaladas (ARAUJO, 2006).

Quanto as andlises a serem praticadas, o que ha de mais modernos sao 0s
modelos em elementos finitos, os quais fazem analise combinando hipéteses de
deslizamentos, tombamento e ruptura circular. Quanto ao mecanismo mais constante
de ruptura, Marques Filho e Geraldo (2002) apontam o deslizamento em eventuais

planos de fraqueza da fundacéo, devido ao controle construtivo mal sucedido.

Na Tabela 2, se sintetizam os métodos de construcdo dos trés tipos de

barragens descritos, e algumas de suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 2 - As vantagens e desvantagens dos métodos de rejeitos a montante, a jusante e linha de

centro

Método a montante

Método de linha de

Método ajusante
centro

1 - Método mais
utilizado e também o
mais antigo

1 - Construcéo de
dique inicial
impecavel e barragem
de pé

2 - Construcdo de
dique inicial e diques
de alteamento
periférico com material
de empréstimo,
estéreis da lavra ou
com "underflow" de
ciclonagem.

Método
construtivo

2 - Diviséo dos
rejeitos no cume do
dique através de hidro
ciclones

1 - Variacédo do método a
jusante

3 - Projecdo por meio
da crista por
ciclonagem ou "spigots"

3 -Impermeabilizagéo
a montante e
drenagem interna

1 - Custo mais baixo

1 - Mais seguro

2 - Maior velocidade
nos alteamentos

2 - Compactacédo do

2 - Oscilagéo do volume
corpo da barragem

de "underflow"

Vantagens - ~
3 - Exige uma menor ) fundamental com relacéo
area, por isso é 3 - E possivel misturar ao método a jusante
utilizado onde dispde os estéreis da lavra
de menos espaco

1 - Ser necessério
) quantidades grades
1 - Seguranca baixa, de "underflow"
?rcé;\;ggtgrgiirl%n;go g{%@ﬁ;a:tggzs) 1-E necessario sistemas
Desvantagens talude a jusante, ' de drenagem eficientes e

possibilidade de
"piping" e estar mais
suscetivel a liquefacao.

sistemas de contencéo a
jusante

2 - Deslocamento do
talude a jusante
(protecéo superficial
apenas no fim d
construcao)

Fonte: modificado de Soares, 2004.

Na figura 14 sédo apresentadas as comparacdes de areas de secao transversal

dos métodos a montante, a jusante e linha de centro, com altura e capacidade de

deposicao de rejeitos iguais.
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Figura 14 - Comparacédo dos volumes para os trés tipos de barragens: (a) Método a montante. (b)
Método a jusante. (c) Método por linha de centro

Fonte: modificado de Vick, 1983.
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5 ANALISE E DISCUSSOES

Diante do estudo desenvolvido, dispde-se que as barragens caracterizadas
como convencionais sdo os métodos mais utilizados como um dispositivo de rejeitos
minerais, tendo em vista que por meio deste dispositivo ocorre a separagao solido-

liquido por sedimentacéo natural (IBRAM, 2016).

Assim, ressalta-se que dentro o método convencional de disposicdo dos
rejeitos minerais, o0 método de alteamento a montante ainda se apresenta muito
utilizacéo, tendo em vista a maior simplicidade, acessibilidade de execucéo e o baixo
custo (ARAUJO, 2006).

No entanto, apesar do alteamento a montante ser muito utilizado, dispéem-se
gue este um método fragil, conforme a tabela 1, tendo em vista dos iniUmeros
acidentes decorrentes deste modelo. Assim, 0 método a jusante apresenta-se como
melhor opcéo, em decorréncia da sua maior segurancga, tendo em vista que a sua
criacdo objetivou para minimizar os riscos associados ao método de alteamento a
montante, no entanto, apresenta-se também como um método de maior custo
(SOUZA, 20009).

Ressalta-se ainda que para a real definicdo do melhor método construtivo,
encontra-se a necessidade de avaliar criteriosamente os itens de projetos, como:
topografia, hidrologia, geologia, tipos e propriedades do subsolo, granulometria e
concentracdo dos rejeitos, velocidade de disposicdo, variacdo da capacidade de
armazenamento do reservatério com o0 aumento da altura, disponibilidade de
equipamentos de terraplanagem, compactacdo e equipes de controle (SOARES,
2010).

Portanto, manifesta-se que ap0és a avaliacdo criteriosa do projeto, recomenda-
se a utilizacdo do método de alteamento a jusante, apesar do maior custo, afim de
evitar acidentes ambientais, dos quais ocasionam em custos mais elevados. Assim,
conforme Rico et al. (2008), apenas 24% das falhas construtivas sdo oriundas de
métodos como de alteamento a jusante, linha de centro e outros, em confronto com

76% de falhas construtivas decorrente de métodos de alteamento a montante.

Assim, evidencia-se ainda que o método de alteamento a jusante apresenta-se
como uma melhor indicacédo em relagdo ao método de alteamento por linha de centro,

tendo em vista que o método de alteamento a jusante pode ser destinado a qualquer
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tipo de rejeito, no entanto, o0 método de alteamento por linha de centro € destinado

apenas a areias de lamas de baixa plasticidade.

Diante disto, manifesta-se que as barragens de rejeitos se apresentam como
metodologias de disposicédo de rejeitos mais utilizados, objetivando a retencéo e o
armazenamento de rejeitos minerais, considerando suas caracteristicas técnicas e

geotécnicos, garantindo a seguranca da obra (SOUZA, 2019).

Assim, compreende-se que a escolha acertada do método de armazenamento
do rejeito é de extrema importancia para a prevencao de acidentes, desta maneira, as
barragens escolhidas devem se constituidas de acordo com a legislacdo vigente e
com todas as normas de seguranca para impedir infiltracdo de efluentes danosos,

evitando danos socioambientais de grande repercussao (BOMFIM, 2017).

Portanto, diante da exploracdo minerarias e a busca pelo melhor método
construtivo, destaca-se a importancia de expor que essa exploracdo acarreta em
diferentes danos ao meio ambiente, no entanto, esta atividade alicerca o
desenvolvimento brasileiro, por conta disto, € ressaltado a importancia de uma
efetividade na avaliacdo dos impactos decorrente da mineracdo, pois os danos

causados sédo extremamente prejudiciais ao meio ambiente (BOMFIM, 2017).

Assim, é exaltada a necessidade de implementacdo de medidas mitigadoras e
maior efetividade das leis ambientais, em conjunto com a devida fiscalizacdo. Por
meio de praticas mitigadoras € possivel preservar ou minimizar danos provocados no

ar, na agua e no solo, no qual afetam a populacdo em geral.

Por fim, & disposto que os impactos negativos decorrentes da atividade
mineradora podem ser diagnosticados desde a fase planejamento (SILVA,
ANDRADE, 2017). Assim, a interacdo entre a boa concepc¢ao de projeto, considerando
0S impactos negativos decorrente das atividades mineradoras, em conjunto com uma
efetiva escolha no processo de armazenamento do rejeito, resulta-se em um ambiente
mais sustentavel, no qual minimiza os impactos ambientais e apresenta-se preparado

para possiveis sinistros.
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6 CONCLUSAO

A partir do que foi exposto sobre os métodos de armazenamento de rejeitos de
mineragdo, conclui-se que o método a montante esta relacionado a diversos
acidentes, logo, perde sua credibilidade. Portanto, propde-se a utilizacdo do método
a jusante, que, embora exija um maior custo operacional e construtivo, € o que
apresenta, atualmente, o melhor controle de suas propriedades e dos materiais
envolvidos. Ressalta-se, ainda, que tal método foi selecionado pois apresenta como
sua principal vantagem um maior nivel de seguranca. Isso o torna alinhado com os
principios da sustentabilidade, os quais demandam que o método seja socialmente
justo, ambientalmente correto e economicamente viavel. Além disso, os acidentes
ocorridos nos ultimos anos deixam clara a necessidade de se garantir a preservacao
da vida ao desenvolver um método construtivo de barragem de rejeito. Desta forma,
e visivel a necessidade de buscar um aprofundamento em pesquisas que levem ao

aumento da utilizagdo do método de alteamento a jusante no Brasil.
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