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RESUMO

A mineracdo sempre enfrentou durante sua existéncia problemas para descartar seus
rejeitos provenientes da atividade. Uma das solucdes encontradas foi a construgdo de
barragens. Todavia essas barragens de contenc¢éo do rejeito possuem caracteristicas que se
ndo forem bem estruturadas, podem oferecer danos para comunidade. Apds alguns
acidentes recentemente com essas barragens, tomou-se uma medida para descaracterizar
todas as barragens construidas pelo método de alteamento a montante. Neste sentido, o
presente estudo tem como objetivo avaliar alternativas para o fechamento de uma barragem
localizada nos arredores do municipio de Ouro Preto, Minas Gerais. A metodologia contou
com uma andlise das caracteristicas dessa barragem a fim de encontrar uma solucéo que
condiz com a legislacdo vigente. De posse dos dados, concluiu-se que a solugdo mais

vidvel seria  a remocdo total do macico principal e do dique auxiliar 1.

Palavras-chave: barragem, rejeito, descaracterizar, macico, legislagao.



ABSTRACT

Mining has always struggled during its existence to discard its tailings from mining. One
of the solutions found was the construction of dams. However, these tailings containment
dams have characteristics that, if not well structured, can offer damage to the community.
After some recent accidents with these dams, a measure has been taken to de-characterize
all dams built by the upstream elevation method. In this sense, the present study aims to
evaluate alternatives for closing a dam located on the outskirts of Ouro Preto, Minas
Gerais. The methodology included an analysis of the characteristics of this dam in order to
find a solution that complies with current legislation. With the data, it was concluded that
the most viable solution would be the total removal of the main massif and the auxiliary
dike 1.

Keywords: dam, tailings, mischaracterization, massive, legislation.
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1.INTRODUCAO

As barragens de rejeito provenientes da atividade mineraria sempre foram um alvo
de discussdes, quanto a poluicdo e o aos danos sobre o risco de rompimento das mesmas.
Ap0s os acidentes em duas barragens em minas gerais, essa discussao tem se aprofundado
cada vez mais.

No dia 25/02/2019 foi sancionada a Lei 23.291, de 2019, que determina o fim das
barragens construidas pelo método alteamento a montante. Essa lei proibe a construgdo de
novas barragens por este método e também obriga o empreendedor que ja possui uma
barragem nestes moldes, que descaracterize (esvazie) as barragens ja inativas e utilize
outras tecnologias para descartar seu rejeito.

O presente estudo tem como objetivo apresentar solugcdes para descaracterizagdo de
uma barragem incluindo suas estruturas auxiliares. Essa barragem oferece riscos as

comunidades situadas ao longo do caminho da cheia, em caso de sua ruptura.

A Figura 1 apresenta uma vista geral da barragem e suas estruturas.

Figura 1 — Vista geral da barragem.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar solucbes alternativas para a

descaracterizagdo da barragem em presente estudo, elaboradas com base nos estudos

hidroldgicos e geotécnicos desenvolvidos a partir da analise dos documentos

disponibilizados.

2.2 Objetivos Especificos

Propor solugbes que sejam elaboradas de modo a reduzir a altura das estruturas

geotécnicas e dos rejeitos, manter a fredtica em posicdo baixa, drenar a &rea interna ao

barramento e manter as estruturas estaveis perante as condigdes drenadas e de liquefacéo.

Avaliar as quatro alternativas para o fechamento da barragem:

Remocéo total do macigo principal, diques e do rejeito, com posterior
reconformacéo do relevo natural original e revegetacéo da area com espécies da
flora nativa.

Remocdo parcial da barragem, dos diques e do rejeito; reforgo do macigo
principal e do Dique 1 por jusante; implantacdo de drenagem superficial e
capeamento do reservatorio com solo vegetal e vegetacdo da area com espécies
da flora nativa.

Reforco do macico principal e dique auxiliar 1, implantagdo de drenagem
superficial e capeamento do reservatorio com solo vegetal e vegetagdo da area
com espécies da flora nativa.

Construcéo de uma barragem a jusante do macico principal e do Dique 1, por
linha de centro e porcéo jusante em enrocamento, implantagdo de drenagem
superficial e capeamento da praia do reservatdrio com solo vegetal e vegetagao

da area com espécies da flora nativa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contextualizacdo Tedrica

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de Fundéo, da Samarco, rompeu
causando 19 mortes e destruindo o vale do rio Doce em mais de 600 km. Em 25 de janeiro
de 2019, a barragem de rejeitos B1 da Mina de Corrego do Feijao da Companhia Vale,
também rompeu, causando 248 mortes. As duas barragens de rejeitos, em Mariana e
Brumadinho, eram de alteamento de montante. Existem mais de 600 barragens de rejeitos
de minerac&o no Brasil, das quais 400 em Minas Gerais (MG), oitenta (80) barragens séo
construidas pelo método de montante. Segundo a Secretaria de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel de Minas Gerais (SEMAD), existem 50 barragens de
montante no Estado. Deste total, 27 estdo em operacdo e 22 paralisadas. O municipio de
Ouro Preto possui 29 barragens de rejeitos das quais 10 sdo de alteamento de montante.

Em Minas Gerais e em nivel federal, leis mais rigorosas sobre monitoramento e
licenciamento foram introduzidas e o governo mineiro ordenou o fechamento de todas as
barragens de rejeitos construidas pelo método de montante. No contexto atual da indUstria
da mineracdo, observa-se uma estratégia de minimizacdo dos riscos e dos passivos
associados as barragens, a partir da implantacdo de solug¢Bes de engenharia para o
fechamento dessas estruturas. Na literatura técnica entende-se por fechamento de barragens

a conclusdo das etapas de desativagdo da estrutura e a reabilitacdo da éarea.

3.2 Resolucgdes De Barragens De Mineragao

Dentre as resolucGes da atual legislagdo quanto o fechamento de mina e barragem,
cabe destacar:

A ABNT NBR 13.028/2017: que estabelece os requisitos minimos para a
elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens, visando atender as condicbes de
seguranca, operacionalidade, economicidade e desativacdo destas estruturas, minimizando
0s impactos ao meio ambiente. Segundo a referida norma, o plano de fechamento
conceitual da barragem deve incluir uma descrigdo dos processos, atividades e alternativas
de uso futuro, buscando se integrar ao plano de fechamento da mina, atendendo a
legislacdo especifica. J& o plano de desativacdo conceitual deve contemplar todas as

atividades ap6s o fim da vida util operacional da barragem, tais quais medidas de



monitoramento e instrumentacdo, revestimentos, sistema de drenagem superficial e
garantia de estabilidade.

A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) por meio da Resolugdo N° 4, de 15 de
fevereiro de 2019, define barragem descaracterizada como aquela que ndo opera como
estrutura de contencdo de sedimentos ou rejeitos, ndo mais possui as caracteristicas de
barragem de mineracéo, sendo destinada a outra finalidade, considerando a retirada de todo
0 material depositado na barragem, incluindo diques e macigos onde a barragem deixa de
existir no final do processo.

A Resolucdo ANM n° 13, de 8 de agosto de 2019, altera o Art. 15 da Portaria do
extinto Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) n° 70.389, de 17 de maio de
2017, onde considera barragem de mineragdo descaracterizada como a estrutura que ndo
recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade
fim, a qual deixa de possuir caracteristicas ou de exercer funcdo de barragem, de acordo
com projeto técnico, compreendendo, mas ndo se limitando, as seguintes etapas
concluidas, dentre as quais cita 0 descomissionamento como o encerramento das operacdes
com a remocao das infraestruturas associadas, tais como, mas ndo se limitando, a
espigotes, tubulacdes, exceto aquelas destinadas a garantia da seguranca da estrutura.

Independente dos termos, solugbes para fechamento de uma barragem devem
buscar a estabilidade geotécnica da estrutura ou area em diversos aspectos (Tabela 1),

assim como, a reintegracdo desta &rea ao meio ambiente e ao entorno.



Tabela 1 - Critérios de projeto para fechamento de barragens de mineragdo (Adaptado de MIRO, 1999).

Premissa
Estabilidade Fisica

Estabilidade Quimica

Estabilidade Bioldgica

Hidrologia e Hidrogeologia

Influéncias geograficas e
climaticas

Oportunidades

Uso Futuro

Garantia Financeira
Consideracdes

Critério de Fechamento

Estabilizacdo fisica das estruturas construidas, diminuindo os riscos a
segurancga ou impactos ambientais;

Estabilizacdo quimica das estruturas fisicas, evitando contaminagBes e
risco a satde publica;

Restauracdo da biota para um ecossistema balanceado, autossustentavel e
endémico. Ou no minimo, para um ambiente estavel, que favoreca a
reabilitacdo natural e o desenvolvimento da diversidade bioldgica;
Prevencdo da migracdo de contaminantes a jusante (&guas superficiais e
subterraneas);

Adequacao as caracteristicas de clima e topografia locais.

Otimizacdo das oportunidades para a restauracédo do local.
Compatibilizacdo do uso futuro com as necessidades e anseios das
comunidades do entorno.

Maximizacdo dos impactos socioecondmicos positivos.

Maximizacdo dos impactos socioecondmicos positivos.

socioecondmicas

Seguindo a legislacdo vigente, a solucdo de fechamento de uma barragem ¢é
particular para cada estrutura e depende das caracteristicas técnicas, bem como, das
condigdes do entorno da mesma. Dentre os aspectos que devem ser considerados na
escolha da solucdo de fechamento pode-se citar: caracteristicas geométricas do macigo
(altura, volume, inclinagdo dos taludes, etc.), método construtivo e de alteamento do
macico (etapa Unica, alteamento por montante, linha de centro ou jusante), tipo de material
de construcdo do macico (solo, rocha, rejeito, concreto, etc.), caracteristicas da drenagem
interna, caracteristicas do sistema extravasor, caracteristicas do reservatorio (tipo de
material armazenado, area, volume de material armazenado e volume de &gua
armazenado), potencial de aproveitamento econdmico do material depositado no
reservatorio (por exemplo: rejeitos com alta concentracdo de minério), consisténcia/grau de
saturacdo do material depositado (materiais com baixa umidade ou com alta
umidade/saturados), trabalhabilidade do material depositado no reservatdrio (facilidade ou
dificuldade associada ao carregamento, transporte, descarregamento, espalhamento e
compactacdo do material), &rea da bacia de contribui¢do, topografia no entorno do
reservatorio (dificuldades associadas & implantagdo de estruturas de desvio das aguas
afluentes), disponibilidade de &reas para a disposi¢do do material (eventualmente retirado
do reservatorio), interferéncias (estradas, area de lavra, areas de relevancia ambiental, etc.)

no entorno da barragem, dentre outros.



3.3 Geologia Geral

3.3.1 Geologia

A barragem esté inserida na por¢do oeste do Quadrilatero Ferrifero, ao sul da Serra
do Caraca, e abrange as litologias do Supergrupo Minas e do Grupo Itacolomi (Formagéo
Santo Ant6nio). O empreendimento encontra-se proximo aos contatos do Grupo Itabira
com Grupo ltacolomi, demarcada por falha de empurrdo com vergéncia para oeste (Figura
2). A &rea pode apresentar falhas de primeira e segunda ordem originarias deste contato.

As informagbes geofisicas disponiveis (CODEMIG, 2014) exibem zonas de
contraste magnético orientadas sob os trends NW-SE e E-W, que podem correlacionar-se
com o contato do Supergrupo Minas com o Supergrupo Rio das Velhas e a regido de falhas

da Serra da Canastra, respectivamente.
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Figura 2 — Mapa do entorno regional da area de estudo (CODEMIG 2014).



3.3.2 Sismicidade Regional

A avaliacdo da sismicidade regional foi elaborada com base nos dados obtidos no
Banco de Dados do Centro de Sismologia e Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo IAG-USP.

Estudos sismoldgicos efetuados em reservatérios de todo o0 mundo mostraram que
tanto a sobrecarga da coluna de agua como, principalmente, a penetracdo da agua sob
pressdo em fraturas e zonas de falha até alguns quildmetros de profundidade podem
desencadear atividades sismicas. No entanto, € necessario que o maci¢o rochoso, sob
influéncia do reservatorio, ja esteja com tensbes tectdnicas bastante altas, proximas do
ponto de ruptura do macigo. A carga de agua do reservatorio e a penetracdo de agua em
fraturas no macico sdo apenas fatores que desencadeiam sismos numa situagdo que ja
estava em estado critico. Em reservatérios com barragens de mais de 100 metros de altura,
em regides sedimentares, a probabilidade da incidéncia de sismos induzidos pode chegar a
50%. Os maiores sismos induzidos em reservatorios no Brasil chegaram a causar pequenas
trincas em casas da &rea rural. Porém, a maior parte desses sismos tem sido de magnitudes

pequenas, até inferiores aos sismos naturais ocorridos na mesma regiao.



4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia abordada neste trabalho envolveu as seguintes etapas:

¢ Revisdo bibliografica sobre os principais assuntos abordados.

e Determinagdes de solugdes iniciais.

e Levantamento dos dados da barragem em questao.

e Determinagdo de uma solugéo final condizente com as condigdes apresentadas

pela barragem e com a legislagéo vigente.

4.1 Analises Iniciais

Embora a solucéo de fechamento seja Unica para cada barragem, durante o estudo

inicial algumas alternativas podem ser avaliadas:

Remocdo total do macico e reservatorio: nesta solucdo o macico e o material do
reservatorio (rejeitos e/ou sedimentos) devem ser removidos e depositados de
maneira adequada (por exemplo: em uma cava exaurida, em uma pilha, etc.), sendo
0 leito natural do vale reconformado topograficamente as suas condicdes iniciais
(antes da implantacdo da barragem). Aléem disso, deve-se considerar o plantio da
vegetagdo caracteristica do local, de modo a reintegrar a area a sua condigdo
original mais proxima possivel,

Remocdo parcial do macico e reservatdrio: solucdo similar & anterior, entretanto
parte do maci¢o e do material contido no reservatério permanece. Nesta solucéo
pode-se considerar, por exemplo: a abertura de uma brecha do macigo e remogéo
do material contido no reservatério no leito principal do talvegue com
retaludamento do restante do material do reservatério (regido das margens);
Preenchimento do reservatério (remogdo do lago): nesta solugdo o reservatorio da
barragem deve ser preenchido com material (blocos, estéril, etc.), de modo que néo
seja possivel a formacéo de lago na estrutura. Neste sentido, deve ser previsto o
adequado direcionamento das aguas afluentes para canais e estruturas de drenagem
posicionadas no entorno ou sobre a propria estrutura. Além disso, deve-se
considerar o plantio de vegetacdo na area do antigo reservatorio, de modo a integrar
a regido ao ambiente local;

Empilhamento drenado: solugdo que o macico e o reservatorio sdo deixados no

local, garantida a sua condigio drenada. E necessario que sejam feitas intervences
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para que drenagem superficial da estrutura seja garantida, assim como sua
reintegragdo ao meio;

e Estrutura com crista parcialmente galgavel (soleira vertente no védo central):
podendo-se preservar ou ndo a lagoa a montante. O macico deve apresentar
declividade e caracteristicas do material de cobertura compativeis com as
velocidades de escoamento previstas, de modo que ndo ocorram erosdes e seja
garantida a estabilidade da estrutura remanescente;

e Wetlands construidas: consiste em sistemas artificialmente projetados para utilizar
plantas aquéticas (macrofitas) em substratos como areia, cascalho ou outro material
inerte, de modo a reintegrar a area do reservatdrio ao meio ambiente local;

e Combinacdo de alternativas: uma possibilidade de fechamento é a utilizagdo de
uma combinacdo de solucgbes, por exemplo: remogdo parcial do macico e do
material contido no reservatério combinado com uma adequacédo geométrica do

macico, de modo a torna-lo galgavel.

Ressalta-se que, de maneira geral, uma alternativa que vem sendo buscada refere-se
a remocdo do contetdo do material depositado no reservatdrio (principalmente para as
barragens de disposicdo dos rejeitos). Neste caso, a solugdo adotada deve estar alinhada ao
processo de lavra do rejeito, que pode ser realizada por meio de métodos a seco e
hidraulicos, dependendo das caracteristicas do reservatério, da area disponivel de trabalho
e das alternativas de transporte e estocagem. Os metodos hidraulicos sdo basicamente o
desmonte hidrdulico e a dragagem. J& os métodos a seco podem ser realizados com
escavadeiras e draglines. Embora do ponto de vista de descaracterizagdo esta solugéo seja
interessante, deve-se avaliar previamente a necessidade de refor¢o da barragem antes do
inicio da remocdo, a trabalhabilidade do material (umidade/saturacdo dos rejeitos) e
disponibilidade de local para disposigdo do material removido.

Com base no exposto, um estudo de alternativas sera realizado de modo a avaliar as
inimeras varidveis envolvidas e elencar vantagens e desvantagens de cada solucéo
apresentada. Assim, a melhor solucéo técnica, econdémica e ambiental para o fechamento
ou descaracterizacdo da barragem podera ser definida, levando-se em conta as condi¢des

de uso futuro, conceitos de estabilidade em longo-prazo e sustentabilidade.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Macico — Barragem Principal e Dique Auxiliar 1

Segundo 0 projeto executivo, a estrutura do macico seria composta por um dique
inicial com altura aproximada de 25 m e cota de crista na EIl. 770,00 m, sendo que o0s
alteamentos da estrutura seriam realizados com o método de "linha de centro”, levemente
deslocado para montante, empregando underflow de ciclones na parte de jusante e

overflow e rejeitos totais na parte de montante (praia).

OPERAGAQ EL 800,00

UNDERFLOW

FUNDAGAD/SOLD RESIDUAL

Figura 3 — Secédo da Barragem

Conforme Figura 3, nota-se que o contato entre os materiais underflow e overflow
ndo era bem definido, sendo representado por uma linha inclinada a montante, ligando o
inicio dos alteamentos por ciclonagem, até a cota da crista na época dos estudos.
Atualmente a barragem tem seu coroamento alcangando uma altura de 76 m, com
comprimento de crista igual a 1.100 m.

A Figura 4 apresenta a secdo de maior altura do macico principal e a Figura 5
representa a secao E-E do Dique Auxiliar 1. Com base na Secao B-B, é possivel notar que
0 macigo principal da Barragem apresentou alteamento por linha de centro até a cota EI.
811,00 m, a partir desta cota a barragem foi alteada pelo método de montante. Nota-se que
0 mesmo ocorre para o0 Dique Auxiliar 1, sendo uma estrutura concebida integralmente por

alteamentos a montante.
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5.2 Estudos Geotécnicos

O estudo geotécnico foi elaborado com a finalidade de fornecer subsidios

necessarios a avaliagdo das solugdes técnicas alternativas para Descomissionamento

fechamento da Barragem e dos Diques.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os parametros consolidados para os materiais

constituintes da Barragem, Diques, fundacdes e rejeitos — underflow e overflow.

Tabela 2 - Parametros geotécnicos drenados utilizados nas analises de estabilidade. Dados internos da

empresa.
Materiais ¥ (KN/mg) ¢’ (kPa) [ (9
Aterro Compactado — Macigo Principal / Dique 2 /
) 21,5 25 29
Dique 3
Underflow Compactado
. . 21 5 31
(Dique 2 / Dique 3)
Underflow
) o ) 21 0 31
(Macico Principal / Dique 1)
Overflow
) o ) 23 0 24
(Macico Principal / Dique 1)
Areia 20 0,0 30,0
Brita 20 0,0 32,0
Fundacdo
— Solo Residual 19.8 13,0 29,0
— Aluvido Compacto 19 17,5 25,0
17,5 50 27,0

—  Colavio

Tabela 3 - Parametros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade para a condigdo ndo drenada. Dados
internos da empresa.

. Su/6’vo
Material ¥n (KN/m?) _ _
pico residual
Underflow 24 0,29 0,11
Overflow 24 0,26 0,08
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Figura 5 — Secdo atual do Dique Auxiliar 1 — Secéo E-E.

A analise dos estudos realizados permitiu inferir que a barragem é uma estrutura
concebida por alteamentos pelo método de montante. Desta forma, o projeto deverd
contemplar no minimo, sistemas de estabilizacdo da barragem existente ou a construcao de
nova estrutura de contencdo situada a jusante, para minimizar o risco de ruptura por
liguefacdo ou reduzir o dano potencial associado a isto.

Sendo assim, para prosseguimento dos estudos de estabilidade e adotando caréater
conservador, como é necessario e aconselhavel para uma estrutura destas dimensdes,
optou-se por representar o contato entre os materiais underflow e overflow, por uma linha

inclinada a montante, como inferida anteriormente.

5.3 Condicoes Drenadas

Considerando os aspectos de operagdo da barragem, a mesma deve atender aos
seguintes requisitos da NBR 13.028 (ABNT, 2017) quanto a solicitacdes drenadas.
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Tabela 4 - Fatores de Seguranga Minimos para a Barragem - NBR 13.028 (2017).

Localizacao da potencial FSiin
Fase . Talude
superficie de ruptura Requerido
Operagdo com rede de fluxo em condicdo ) Jusante 1,5
Macico

normal Entre bermas 1,3
Operagdo com rede de fluxo em condicdo
normal de operagdo, nivel maximo do Macico e fundagtes Jusante 1,5
reservatorio

Considerado tais critérios, foram conduzidas as andlises de estabilidade para
solicitacOes drenadas, para as segOes representativas das estruturas da Barragem. O resumo

dos fatores de seguranca obtidos é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado das analises de estabilidade para condi¢do drenada.

Estrutura Condigéo Talude F Sreferancia ESobtido
Jusante 1,5 1,7
Macico Principal Condicéo normal

Entre Bermas 1,3 1,0
Jusante 15 1,8

Dique 1 Condic¢&o normal
Entre Bermas 1,3 1,4
Jusante 1,5 2,0

Dique 2 Condic¢&o normal
Entre Bermas 1,3 1,7
Jusante 1,5 1,7

Dique 3 Condic¢&o normal
Entre Bermas 1,3 1,6

Baseado nos resultados obtidos € possivel observar que, de modo geral, para
rupturas globais a estrutura apresenta fatores de seguranca superiores ao minimo requerido
pela NBR 13.028 (ABNT, 2017). Observa-se, entretanto, que no banco superior do Macico
Principal, ainda em geometria operacional (provisoria), foi obtida uma potencial superficie
de ruptura com fator de seguranga (FS = 1,0) inferior ao requerido por norma. Apesar de
ser uma superficie localizada, cujo material colapsado (frente a uma hipotética ruptura
superficial) ficaria retido no platd imediatamente inferior ao talude, ressalta-se a
importancia de adequacdo da geometria visando atender aos critérios normativos. Para as
demais estruturas, Dique 1, Dique 2 e Dique 3, foram obtidos fatores de seguranca

superiores ao requerido por norma tanto na escala entre bermas quanto global.
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5.4 Condicbes Nao Drenadas

Para avaliar a seguranga da Barragem quanto a solicitagbes ndo drenadas por
carregamento estatico, foram ponderados os pardmetros geotécnicos, modelo geoldgico-
geotécnico e nivel fredtico. Essas analises foram conduzidas para o macico principal e
Dique 1, cujo macico é continuamente formado por ciclonagem de rejeito por linha de
centro. Entretanto, é importante ressaltar que essas estruturas foram construidas com um
consideravel deslocamento do maci¢o de underflow para montante, sobre o rejeito de
overflow.

O Dique 2 e Dique 3 sdo estruturas construidas em etapa Unica, em que
possivelmente o rejeito utilizado para a formagdo do macico foi compactado. As analises
de estabilidade desenvolvidas para as solicitagdes ndo-drenadas foram realizadas para as
secOes principais do Macico Principal e Dique 1. Essas anélises foram conduzidas por
meio da ferramenta computacional Slide 2018, desenvolvida pela desenvolvida pela
Rocscience, utilizando o método de equilibrio limite de Bishop Simplificado.

Os resultados obtidos nas analises encontram-se apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo dos resultados das analises de estabilidade na condi¢do ndo drenada.

) Resisténcia Nao
Estrutura Condicao FSgeferencia FSobtido
Drenada
Apenas o overflow suscetivel a liquefacdo 1,5
Overflow e underflow suscetiveis a Pico 1,3 e
liquefacao '
Macico _
L Apenas o overflow suscetivel a liquefagdo 1,1
Principal )
Overflow e underflow suscetiveis a Residual 1,2* o
liquefacao '
Apenas o overflow suscetivel a liquefagdo 1,4
Overflow e underflow suscetiveis a Pico 1,3 L4
liquefacao '
Dique 1 Apenas o overflow suscetivel a liquefagdo 1,4
Overflow e underflow suscetiveis a Residual 1,2 e
liquefacéo '

A NBR 13.028 (2017) nédo estabelece fatores de seguranga de referéncia para
solicitagGes ndo drenadas. Para tanto foi utilizada como base as diretrizes da Associa¢éo

Canadense de Barragem (CDA, 2013), sendo adotados como referéncia os Fatores de
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Seguranga FS>1,3 para parametros de resisténcia de pico e FS>1,2 para parametros de
resisténcia residual.

Como pode ser observado, caso apenas o overflow apresente comportamento
contrétil e o pardmetro de resisténcia de pico considerado seja representativo das condicoes
existentes na estrutura, tanto o Macico Principal quanto o Dique 1 apresentariam condic¢des
de seguranca satisfatorias para solicitacdes ndo drenadas (FS>1,3).

No entanto, observa-se que, na eventual ocorréncia de gatilho de ruptura por
liquefagdo (vibragdes por sismo natural ou induzido, trafego de equipamentos ou ainda
eventos desconhecidos) que leve os materiais a solicitagdes de resisténcia residual ndo
drenada, a estrutura ndo apresentaria fatores de seguranca adequados aos valores de
referéncia utilizados nesta analise.

Na hipotese de ocorréncia de um gatilho, o Macico Principal apresentaria condicéo
de seguranca insatisfatoria (FS = 1,1) se apenas o overflow apresentar comportamento
contrétil ou ainda se todo o rejeito saturado (overflow e underflow) se comportarem de tal
maneira. Para o Dique 1, observa-se que as condi¢des de seguranca sdo insatisfatorias se
todo o rejeito saturado for suscetivel a liquefacéo.

Consideradas as incertezas expostas e resultados obtidos para as hipdteses
analisadas, ndo é possivel atestar a estabilidade da Barragem frente a solicitacfes nédo

drenadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Alternativa 1

A Alternativa 1 é a remocéo total do macico principal, diques e do rejeito, com
posterior reconformacdo do relevo natural original e revegetacdo da area com espécies da
flora nativa, conforme apresentado na Figura 6.

Apesar de se pretender a remocédo total dos materiais, serd necessario executar,
primeiramente, a escavacdo de canais de drenagem pluvial periféricos ao reservatorio para
coleta e desvio das aguas pluviais antes delas adentrarem o depdsito, e os reforcos da
Barragem e do Dique 1, pois ambas estruturas se encontram em risco de colapso por
liquefagdo, conforme evidenciado pelos estudos de estabilidade descritos anteriormente. O
material para realizar este reforgo deverd provir ou da propria praia atual de rejeitos, ou de
outra area de serviddo a ser definida. Para este caso foi admitido que o material de reforco

tenha as mesmas caracteristicas que o rejeito underflow drenado.
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Figura 6 — Vista em planta da alternativa 1.

Concomitante a esse reforco sera esgotada a agua do lago, por meio do
rebaixamento da soleira do extravasor atual e, posteriormente, com bombeamento a partir
do local onde lago atual estiver mais profundo.

Os materiais que estiverem com baixa umidade poderdo ser escavados com
escavadeira e transportados com por caminhdes para o aterro de reforco ou para o local de

deposito final, onde serd disposto em pilhas a serem adequadamente projetadas, com
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arranjo estavel e com drenagem superficial e de fundo. Durante toda a escavacdo seréd
mantida a estabilidade do material remanescente, com taludes de escavacao estaveis.

A situagdo final da remoc&o tera a saida de &guas pluviais pelo ponto mais baixo da
bacia, ou seja, onde atualmente é a Barragem. A topografia original do vale serd restaurada
assim como 0s caminhos das aguas pluviais, prescindindo de canais ou extravasores. No
entanto, é necessario que se retenha os sedimentos, originarios das &reas em obras, para
evitar o assoreamento do cOrrego existente.

A retencdo dos sedimentos sera feita por um dique de enrocamento no fundo do
vale, a jusante das obras, que permite a passagem da &gua e retém os sedimentos. Esse

dique devera ser dimensionado no projeto basico.

6.2 Alternativa 2

A Alternativa 2 é o rebaixamento parcial da Barragem, dos Diques e do Rejeito, e
reforco da Barragem por jusante; implantagcdo de drenagem superficial; capeamento do

reservatorio com solo vegetal, e vegetacdo da &rea, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Vista em planta da alternativa 2.

Do mesmo modo que para a Alternativa 1, sera necessario executar primeiramente
a escavacao de canais de drenagem pluvial periféricos ao reservatério, com declividade de
1%, para coleta e desvio das aguas pluviais antes delas adentrarem o depdésito, e o reforgo

da Barragem e do Dique Auxiliar 1, pois ambas estruturas se encontram em risco de
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colapso por liquefagdo, conforme evidenciado pelos estudos de estabilidade descritos
anteriormente.

O material para realizar este reforgo devera provir ou da propria praia atual de
rejeito, ou de &rea de serviddo a ser definida. Para este relatorio foi admitido que o material
de reforco tem as mesmas caracteristicas que o rejeito underflow drenado.

Atualmente o rejeito depositado nas proximidades do Dique Auxiliar 2 esta na
elevacdo 808 m. Assim, sera eficaz construir um canal extravasor proximo a esta elevacéo,
para A retencdo dos sedimentos serd feita por um dique de enrocamento no fundo do vale,
a jusante das obras, que permite a passagem da agua e retém os sedimentos. Esse dique

devera ser dimensionado no projeto basico uma primeira etapa de esvaziamento do lago.

6.3 Alternativa 3

A Alternativa 3 é o reforgo da Barragem e do Dique Auxiliar 1, implantacdo de
drenagem superficial, capeamento da praia do reservatorio com solo vegetal, e vegetacdo

da érea, apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Vista em planta da alternativa 3.

Do mesmo modo que para a Alternativa 1, sera necessario executar primeiramente
a escavacao de canais de drenagem pluvial periféricos ao reservatério, com declividade de
1%, para coleta e desvio das aguas pluviais antes delas adentrarem o depoésito, e o reforgo
da Barragem e do Dique Auxiliar 1, pois ambas estruturas se encontram em risco de
colapso por liquefagdo, conforme evidenciado pelos estudos de estabilidade descritos

anteriormente neste relatério.
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O material para realizar este reforco devera provir ou da propria praia atual de
rejeito, ou de &rea de serviddo a ser definida. Para este relatorio foi admitido que o material
de reforco tenha as mesmas caracteristicas que o rejeito underflow drenado.

Atualmente o rejeito depositado nas proximidades do Dique Auxiliar 2 esta na
elevacdo 808 m. Assim, sera eficaz construir um canal extravasor proximo a esta elevacéo,
para 0 esvaziamento do lago e continuidade de operagdo depois da desativagdo do
deposito.

Este extravasor devera ser dimensionado hidraulicamente, inclusive a elevacdo de
sua soleira, bem como os produtos deste estudo, como a curva de descarga referente tanto
ao vertedouro operante atual (22 etapa) quanto ao sistema extravasor de desativacao.

A escolha da elevacdo da soleira do vertedor é feita em funcéo de ndo se reter 4gua
no lago desativado e minimizar as dimensdes do vertedor.

Para a soleira na elevagdo 808m obtém-se os resultados mostrados na Tabela 7,

variando-se a largura da soleira e do canal extravasor.

Tabela 7 - Elevagdo da soleira da alternativa 3.

Geometria Larg. Base (m) | El. Méax. (m) |El Crista (m) |Borda Livre (m)
10,0 814,66 815,00 0,34
Emboque Retangular 15,0 814,51 815,00 0,49
20,0 814,13 815,00 0,87
10,0 814,51 815,00 0,49
Emboque Trapezoidal (1V:1H) 15,0 814,26 815,00 0,74
20,0 814,08 815,00 0,92

A escolha recai no emboque retangular, pela facilidade de construgdo e na largura
da base de 10 m, tendo em vista que os demais resultados sdo bastante proximos e resultam

somente em uma altura de canal ligeiramente diferente.

6.4 Alternativa 4

A Alternativa 4 é a construgdo de um barramento independente a jusante da atual e
do Dique Auxiliar 1, por linha de centro, com sua porgdo jusante em enrocamento,
implantacdo de drenagem superficial, capeamento da praia do reservatério com solo

vegetal, e vegetacdo da area, conforme apresentado na Figuras 9.
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Figura 9 - Vista em planta da alternativa 4.

Atualmente o rejeito depositado nas proximidades do Dique Auxiliar 2 esta na
elevacdo 808,00 m. Assim, serd eficaz construir um canal extravasor proximo a esta
elevacdo, para o esvaziamento do lago e continuidade de operacdo depois da desativagao
do depésito.

Este extravasor devera ser dimensionado hidraulicamente, inclusive a elevacdo de
sua soleira, bem como os produtos deste estudo, como a curva de descarga referente tanto

ao vertedouro operante atual (22 etapa) quanto ao sistema extravasor de desativagao.
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A escolha da elevacéo da soleira do vertedor é feita em funcéo de ndo se reter dgua
no lago desativado e minimizar as dimensdes do vertedor. Para a soleira na elevacdo
808,00 m obtém-se os resultados mostrados na Tabela 9, variando-se a largura da soleira e

do canal extravasor.

Tabela 8 - Elevacdo da soleira na alternatia 4.

Geometria Larg. Base (m) | El. Méax. (m) |El Crista (m) |Borda Livre (m)
10,0 814,66 815,00 0,34
Emboque Retangular 15,0 814,51 815,00 0,49
20,0 814,13 815,00 0,87
10,0 814,51 815,00 0,49
Emboque Trapezoidal (1V:1H) 15,0 814,26 815,00 0,74
20,0 814,08 815,00 0,92

A escolha recai no emboque retangular, pela facilidade de construgdo e na largura
da base de 10 m, tendo em vista que os demais resultados s&o bastante proximos e resultam

somente em uma altura de canal ligeiramente diferente.

6.5 Avaliagdes Das Alternativas

A Alternativa 1 é a de maior aceitacdo para as agéncias (ambiental e de mineracéo),
assim como para as comunidades a jusante da barragem. Implica na “restauragéo” do vale.
Como vantagem principal tem-se uma reduc&o significativa das atividades e do tempo de
manuten¢do e monitoramento da area pos-fechamento. Entretanto, a disponibilidade de um
local para disposicdo dos materiais removidos é o limitante. Ademais, a operagdo de
remocéo do rejeito contido na barragem e no barramento em si, envolve uma operacéo de
lavra com abertura de acesso e movimentacdo de equipamentos e um planejamento de
extracdo do rejeito que tenha como foco principal a garantia de estabilidade do barramento.
E, nesse caso, a necessidade de construcdo de um reforgo a jusante é outra desvantagem,
embora seja uma exigéncia das agéncias ambiental e de mineragéo.

A Alternativa 2 é uma solucdo intermediaria e refere-se a manutencéo da estrutura,
garantido a estabilidade geotécnica via rebaixamento parcial da barragem, dos diques e do
rejeito. Trata-se que demandard menos tempo de operagdo, mas que também demandara

equipamentos trabalhando intensamente na praia de rejeitos assim como no barramento.
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Requer um planejamento meticuloso das operagOes e, principalmente e inicialmente, a
construcdo de um canal periférico para captacdo e desvio de toda a agua superficial
direcionada a barragem. A principal desvantagem € a necessidade de monitoramento e
manuten¢do em longo prazo, possivelmente perpétuo, caso os critérios de fechamento néo
sejam alcancados. Desses critérios destacam-se a manutencdo da condi¢cdo drenada da
estrutura remanescente e a estabilidade quanto a forgas perpétuas como erosdo edlica e
hidrica.

A Alternativa 3 apresenta vantagens em relacdo a 2, por envolver menor
movimentacdo de material e equipamentos na estrutura. Ou seja, a intervencdo é minima.
Entretanto, apresenta as mesmas desvantagens que a 2 por necessitar de um programa de
monitoramento e de manutencéo por longo prazo com as mesmas prerrogativas.

A Alternativa 4, atende ao Art. 8 da Resolucdo n. 13 da ANM, que indica a
construgdo de uma nova estrutura de contengdo ou de seguranga a jusante da Barragem.
Essa opgéo tem como desvantagem a necessidade de licenciamento ambiental e depende
das caracteristicas da fundacdo do local a jusante da barragem para uma analise mais
detalhada. Entretanto, o cumprimento do Art. 8 traz consigo a vantagem do aumento da
seguranga geotécnica da estrutura remanescente além de possibilitar a implantacdo das
outras medidas de fechamento de uma forma mais segura. O preenchimento do intersticio

entre a barragem e a barragem de seguranca podera ser feito com material seco (estéril).
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Tabela 9 - Pontos positivos e negativos das alternativas.

ALTERNATIVA

PONTOS FAVORAVEIS

PONTOS DESFAVORAVEIS

Alternativa 1

Restauracdo quase total da
area anteriormente a
barragem;

Eliminacéao total do passivo
da barragem;

Total atendimento da
legislacao quanto a
descaracterizacdo de
barragem de rejeitos;
Maior facilidade de
aceitacao;

Menor tempo de
monitoramento e atividade.

Limitacdo de local apropriado
para disposi¢cdo do material da
barragem;

Dificuldades operacionais
para remocao do rejeito e do
barramento;

Exigéncia de um
planejamento de extracdo de
rejeito;

Tempo necessario para
fechamento total da barragem
superior aos das outras
alternativas;

Necessidade de construcao
de um reforco na barragem
para garantir a seguranca das
operacoes;

Geracéao de poeira e ruido.

Alternativa 2

Menor movimentacao de
rejeitos;

Menor nimero de
equipamentos mobilizados;
Menor intervencdo na
estrutura com ganhos em
seguranga,

Menor custo em comparagao
a alternativa 1; e

Menor tempo para se
alcancar o fechamento
proposto.

Menor aceitacéo pelas
comunidades impactadas;
Necessidade de
monitoramento e manutencéo
em longo prazo;

Necessidade de construcao,
monitoramento e manutengéo
de canais periféricos para
drenagem de aguas pluviais.
Geracéao de poeira e ruido.

Alternativa 3

Menor movimentacao de
rejeitos;

Menor nimero de
equipamentos mobilizados;
Menor intervencdo na
estrutura com ganhos em
seguranga,

Menor custo em comparagao
a alternativa 1; e

Menor tempo para se
alcancar o fechamento
proposto.

Menor aceitacéo pelas
comunidades impactadas;
Necessidade de
monitoramento e manutencéo
em longo prazo;

Necessidade de construcao,
monitoramento e manutencéo
de canais periféricos para
drenagem de aguas pluviais;
Geracéao de poeira e ruido.

Alternativa 4

Maior seguranca das
operacdes de fechamento,
comparada as alternativas 2
es;

Maior garantia de seguranca
da estrutura remanescente,
comparada as alternativas 2
e3;

Necessidade de licenciamento
para construcao da barragem
de seguranca a jusante;
Disponibilidade de material
para construgdo do
barramento de jusante.
Grande movimentacéo de
material

Geracao de poeira e ruido
guando da construcao da
barragem e preenchimento do
intersticio.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo realizou uma analise nas alternativas para a descaracterizacdo de
uma barragem através da  legislacdo vigente. O ndo conhecimento dos quantitativos e
valores econdmicos limita uma avaliacdo consistente das alternativas de fechamento da
Barragem. Entretanto, pode-se fazer uma avaliagcdo qualitativa a partir de dados da
literatura.

A alternativa 1 se mostra mais condizente com a atual legislacéo e apresenta uma
solucdo mais aceitavel quanto aos pardmetros sociais e ambientais, porém necessita-se de
um maior tempo e planejamento para execugao.

Todavia deve-se ressaltar que em fungdo da baixa quantidade de dados e
informagBes disponiveis, sugere-se uma nova campanha complementar de campo
(sondagens) e laboratorial, para que se realize investigagBes geoldgicas-geotécnicas para

uma consolidagdo do estudo.
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