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RESUMO

Este trabalho de Conclusdo de Curso avalia cenarios alternativos para a
descaracterizacdo de duas barragens de rejeitos de caulim pertencentes a uma
mineradora localizada na regido Norte do pais. Apesar do método construtivo de
alteamento utilizado ser o de jusante, sem prazo ainda exigido para descaracterizacéo
pelas normas brasileira, € notéria a evolucdo de estudos e projetos de
descaracterizacdo das barragens de rejeitos, independentemente do método
construtivo adotado. Foram estudadas trés alternativas de descaracterizacdo de
barragens levando em consideragcdo metodologias descritas na literatura. Nos trés
cenarios de descaracterizacdo adotados (intervencdo com manutencdo do
barramento, remocéo total e remogéo parcial da estrutura), foram analisados os
aspectos geologicos, geotécnicos, hidraulicos-hidrolégicos e ambientais e, por fim,
elencadas as principais vantagens e desvantagens para auxiliar na escolha de um

método em detrimento a outro.

Palavras-chaves: barragem de rejeito, descaracterizacdo, caulim, legislacao.



ABSTRACT

This Course Completion work evaluates alternative scenarios for the
mischaracterization of two kaolin tailings dams belonging to a mining company located
in the North region of the country. Despite the constructive method of heightening used
being downstream, with no deadline yet required for de-characterization by Brazilian
standards, the evolution of studies and projects for de-characterization of tailings dams
is notorious, regardless of the constructive method adopted. Three dam de-
characterization alternatives were studied, taking into account methodologies
described in the literature. In the three scenarios adopted (intervention with
maintenance of the dam, total removal and partial removal of the structure), the
geological, geotechnical, hydraulic-hydrological and environmental aspects were
analyzed and, finally, the main advantages and disadvantages were listed to assist in

the choice one method over another.

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

A mineracdo no Brasil teve seu inicio apds o periodo colonial, se destacando com
a descoberta e extracdo do ouro no século XVIII, principalmente na regido hoje
denominada Estado de Minas Gerais. Atualmente, a mineracdo representa uma
importante atividade para o desenvolvimento e crescimento do pais, devido
principalmente as caracteristicas geologicas brasileiras, com ampla variedade de

materiais a serem extraidos.

Estima-se que a mineracdo seja responsavel por 5% do Produto Interno Bruto
(PIB) do Brasil, oferecendo produtos bem diversificados para as industrias do ramo
metallrgico, fertilizantes, siderurgicas e, principalmente as petroguimicas. Dada a
importancia e influéncia em outros setores da economia, a atividade de mineragéo
também é responsavel pela geracdo de empregos diretos e indiretos, contribuindo
para o0 crescimento e desenvolvimento de oportunidades para a populacéo

economicamente ativa do pais.

As atividades de mineracao resultam no surgimento de grandes modificacbes
ambientais, associadas as crescentes demandas da exploracdo de bens minerais,
ocasionando alteracdo das caracteristicas topograficas devido as grandes
escavaches, supressdo vegetal, alteracdo da qualidade da agua superficial e

subterranea, entre outros.

Durante a etapa de extracdo e beneficiamento dos minérios, diferentes tipos de
residuos séo gerados, sendo denominados estéreis, materiais naturais sem relevancia
econdmica no momento da extracdo, e rejeitos, residuos processados provenientes

do beneficiamento mineral.

Ambos carecem de disposicao adequada, de modo que os estéreis normalmente
sao dispostos em pilhas, podendo ser utilizados, dependendo das suas caracteristicas
geotécnicas, na construcdo de barramentos. Os rejeitos, podem ser dispostos em
pilhas, contudo, no Brasil a forma mais comum € em barragens, utilizando métodos

de construgao dos macigos com alteamentos por montante, jusante ou linha de centro.
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No Brasil, no passado, era muito utilizado pelas mineradoras a construcédo de
barragens de rejeitos pelo método de alteamento a montante. Entretanto, devido aos
cenarios de rupturas de barragens de rejeitos nos ultimos anos, esse método tornou-
se proibido pela legislagdo vigente, por meio da Resolugdo ANM n° 13/2019,
substituida pela Lei 14.066/2020, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de

Barragens.

Segundo Avila et al. (2021), as atividades de minerag&o se iniciaram no Brasil ha
mais de 300 anos, sendo as atividades de garimpo e mineragcdo precursoras da
geracdo de rejeitos provenientes da extracdo e beneficiamento do minério.
Inicialmente, a taxa de geracdo de rejeitos era reduzida e ndo provocava impactos
ambientais significativos. Dentro desse contexto, com a evolugdo da utilizacdo de
maquinarios e do processamento dos minerais, houve um aumento expressivo na taxa

de geracéao de rejeitos.

No Brasil, com o crescimento dos pequenos distritos minerarios no século XX,
iniciou-se o desenvolvimento das sociedades locais, atraindo industrias de apoio. Com
a expansdao populacional e urbana, tem-se um conflito entre o uso da terra e da agua
para os interesses agricolas. Os rejeitos que anteriormente eram depositados no solo
comecaram a obstruir os poc¢os de irrigacdo e contaminar as areas a jusante. Neste
contexto, os produtores rurais passam a associar a reducdo da colheita com a
disposicdo dos rejeitos nas proximidades. Em virtude dos impactos ambientais
provenientes da disposicdo de rejeitos no solo, tornou-se necessario a utilizacao de
locais apropriados para se fazer a disposicdo desses materiais. Assim, a partir do ano
de 1930, as mineradoras iniciaram as constru¢cdes das primeiras barragens de
contencéo de rejeitos no Brasil (AVILA et al., 2021).

Com o advento das tecnologias aplicadas a construcdo de barragens de
contencdo de rejeitos, surgem grandes estruturas, e com maior capacidade para
armazenamento dos rejeitos e, consequentemente, aumento dos riscos inerentes as
obras. No final da década de 1960, iniciou-se as discussdes de praticas a serem

adotadas para aumentar a seguranca das barragens através do monitoramento do
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seu comportamento, a reavaliacdo das barragens e vertedouros mais antigos, 0s

efeitos do envelhecimento e os impactos ambientais (ICOLD, 2001).

No contexto brasileiro, em funcdo dos Ultimos acontecimentos de rupturas de
barragens de rejeitos, em 2015 em Funddo no municipio de Mariana e em 2019 da
mina Corrego do Feijdo em Brumadinho, que causaram grandes impactos ambientais,
mortes e perdas financeiras, houve um enrijecimento da legislacédo, que, em ambito
geral, tem se tornado cada vez mais rigorosa, evoluindo e avangando, tendendo a se

aproximar das melhores praticas adotadas internacionalmente.

No Brasil, a primeira legislacao associada a barragens de mineracao, foi a Portaria
n® 237 de 18 de outubro de 2001 (DNPM, 2001). Com o passar do tempo, novas
legislacdes foram sendo criadas para a melhoria da gestao de barragens, dentre elas
podemos citar: Lein® 12.334/2010 (BRASIL, 2010), Resolugdes n° 143/2012 (BRASIL,
2012) e n° 144/2012 (BRASIL, 2012), Portarias n° 416/2012 (DNPM, 2012) e n°
526/2012 (DNPM, 2013), Portaria n® 14/2016 (DNPM, 2016), Portaria n°® 70.389/2017
(DNPM, 2017), Resolugdes n° 4/2019 (ANM, 2019), n® 13/2019 (ANM, 2019), Lei n°
14.066/2020 (BRASIL, 2010) e Resolugéo n° 95/2022 (ANM, 2022).

Salienta-se que apOs a ruptura da barragem de rejeito B1 da mina Corrego do
Feijdo, em 25/01/2019, localizada no municipio de Brumadinho — MG, a Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM), publicou a Resolugdo n° 04 em 15 de fevereiro de
2019. Esta resolucdo estabeleceu medidas regulatérias cautelares objetivando
assegurar a estabilidade de barragens de mineracdo, notadamente aquelas
construidas ou alteadas pelo método denominado “a montante” ou por método
declarado como desconhecido (ANM, 2019). Essa legislacao trouxe como proibi¢cdes
a construcdo de novos alteamentos e de novas barragens utilizando o método
construtivo a montante, além de estabelecer prazos para a descaracterizacao de
todas as barragens alteadas pelo método de montante e que possuam método

construtivo declarado como desconhecido.

Desta maneira, observa-se uma evolucdo da legislacdo brasileira atrelada a
obrigatoriedade da descaracterizacdo das barragens alteadas pelo método de

montante, bem como 0s prazos estipulados para isso. Dada a necessidade de

14



desenvolver técnicas para a descaracterizacdo dessas estruturas, de forma
economicamente viavel e ambientalmente adequada, esta acao tem sido um desafio

marcante e estratégico para as empresas de mineragao.

Massignan e Sanchéz (2022) descrevem que no Brasil ha poucos casos
documentados, escassa experiéncia pratica e conhecimento limitado sobre os
impactos da descaracterizacdo de barragens de rejeitos. Tais fatos sao justificados

pelos altos custos para sua execugao e auséncia de legislacdo, antes de 2019.

Esse TCC apresenta um estudo de caso que aborda possiveis solugdes e técnicas
de descaracterizacdo de uma barragem de rejeito de caulim, localizada no estado do
Pard/PA. Por motivo de sigilo contratual, o nome e a localizacdo exata da mineradora

nao podem ser citados neste documento.

O caulim apresenta alta versatilidade industrial, sendo quimicamente inerte em
uma faixa de pH relativamente ampla. Ele possui cor branca e tem bom poder de
cobertura quando usado como pigmento ou extensor, além de ser macio e nao

abrasivo, com baixa condutividade de calor e eletricidade (PRASAD et al., 1991).

Em funcdo das suas caracteristicas, segundo Zbik & Smart (1998),
industrialmente o caulim possui aplicabilidade na indastria de papel, ceramica, tinta,

plastico e borracha.

Silva et al. (2021) relatam que globalmente o caulim possui uma das mais altas
taxas de brancura e pureza mineraldégica globalmente, sendo encontrados
predominantemente na floresta amazénica brasileira. As reservas de caulim séo
estimadas em 4.144 Mt no Brasil e apenas a regido amazonica possui 90% dessas
reservas brasileiras. Esses autores afirmam ainda que durante a mineragdo e o0
processamento do caulim para fins comerciais, uma quantidade expressiva de
residuos inorganicos e ndo perigosos sao gerados. As quantidades mais significativas
séo provenientes de etapas de centrifugacdo, separacdo magnética, branqueamento

quimico e processos de filtracao.

Os rejeitos do caulim normalmente sdo dispostos em grandes barragens de

rejeitos gerando impactos econdmicos e ambientais onde estdo localizados. Tais
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barragens sdo onerosas, pois exigem operacfes de terraplenagem permanentes e
monitoramento constante para evitar vazamentos causados por seu rompimento ou

acidentes graves envolvendo industrias de mineracao.

Desta maneira, a etapa de descaracterizacao de uma barragem de rejeito busca
executar um conjunto de atividades que permitem que uma estrutura alcance sua
estabilidade fisica, quimica e biolégica, num cenario de longo prazo. Contudo, dada a
evolugdo com a preocupacao das questbes ambientais e legislacdes pertinentes
associadas a seguranca das barragens de rejeitos, devido, principalmente, aos
altimos cenéarios de ruptura de barragens de rejeitos no Brasil, tem-se observado uma
evolucdo das atividades de descaracterizacdo de barragens. Entretanto, existem
ainda muitos desafios a serem superados, no que tange ao compartilhamento das
experiéncias de projetos e a necessidade de evolugéo na sistematizacéo do processo,
principalmente associados aos conteudos técnicos, dada a particularidade de cada

estrutura.

Além disso, avaliar e compreender o comportamento do rejeito depositado nas
barragens, envolve estudos adicionais para avaliar o seu comportamento geotécnico
e hidraulico, podendo ser bastante complexo. Acredita-se que para o0s rejeitos de
caulim, um dos principais desafios € mensurar e entender quao moroso € 0 processo
de adensamento e como os recalques pode impactar na solucdo adotada para a
descaracterizacédo da barragem, sendo fundamentais para garantir a seguranca das
obras. Outros fatores também deverdo ser levados em consideracdo durante o
processo de descaracterizacdo, dentre eles, as condicbes climéticas e implicacdes
ambientais da é&rea de estudo, influenciando diretamente na alternativa de
descaracterizacao.
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1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho envolve a discusséo e a avaliagdo de possiveis

métodos de descaracterizacdo para uma barragem de rejeitos da mineracao do caulim

no contexto ambiental da Amazonia brasileira.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

Propor cenarios alternativos de descaracterizacdo de barragens de rejeitos
de caulim, avaliando os quesitos geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos
inerentes de cada método utilizado;

Avaliar as principais vantagens e desvantagens de cada alternativa
estudada, a fim de apresentar e discutir possiveis aspectos, de maneira
qualitativa (sociais, ambientais, econdmicos) que possam interferir na
escolha da solucdo adequada para a descaracterizacdo das barragens de

rejeito em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caulim
2.1.1 Contexto Histoérico

Segundo Prasad (1991), o nome caulim é derivado do termo chinés "Kauling" que
significa cume alto, o nome de uma colina perto de Jauchau Fu, na China, onde este

material foi extraido séculos atras uso ceramista.

Em 1712, a terminologia utilizada foi apresenta a sociedade europeia por Pere
d’Entrecolles, um missionario jesuita que encaminhou uma amostra do caulim as
autoridades francesas (CHEN et al. (1997) apud KUZVART (1977) e LIU e BAI (1982)).
O termo caulinita foi proposto pela primeira vez em 1987 por Jonhson e Blake,
denominando-a como espécie mineral contida no caulim (CHEN et al.,1997).

A extracdo da argila de Kauling iniciou-se no século XVII, sendo entre os séculos
XVIl e XVIII o periodo de maior extragdo, conhecido como “era de ouro”, devido a sua
importancia para a porcelana. Apés 200 anos de exploracdo, nos meados do século
XVIIl, as reservas de caulim se esgotaram. Anos depois, novas reservas foram
descobertas e exploradas, sendo também comercializadas como argila de caulim
(CHEN et al.,1997).

A utilizag&o industrial do caulim iniciou a partir da década de 1920 na industria de
papel e depois na industria de borracha. Com o passar do tempo, o caulim passou a
ser utilizado em plasticos, pesticidas, racbes, produtos alimenticios, fins

farmacéuticos, dentre outros, ganhando uma gama vasta de aplicacoes.

2.1.2 Panorama Historico no Brasil

As atividades de exploracdo do caulim na Bacia Amaz6nica brasileira iniciaram-
se em meados da década de 1970, quando Daniel Ludwing, 0 homem norte americano
mais rico na época, investiu na bacia do Rio Jari para produzir celulose de eucalipto

local de rapido crescimento. Nas atividades de busca por minerais de fosfato para
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serem utilizados como fertilizantes, descobriu-se as reservas de depositos
sedimentares de caulim (WILSON et al., 2006).

Ainda, segundo 0os mesmos autores, na época, Daniel Ludwing operou o depdsito
de caulim até que no ano de 1982, quando o governo brasileiro assumiu as operacdes

e instituiu um consorcio de mineradoras brasileiras, incluindo investimento bancarios.

A grande extensao territorial do Brasil e sua heterogeneidade geoldgica
influenciaram as argilas cauliniticas brasileiras, as quais consistem basicamente em

uma mistura de caulinita e haloisita.

Atualmente as reservas de caulim sédo estimadas em 4144 Mt no Brasil e apenas
a regido amazoénica possui 90% desse contingente. Segundo Faria (2009) as maiores
concentragcdes das reservas de caulim localizam-se nos depésitos sedimentares dos
trés maiores distritos cauliniferos do pais (Figura 1): Rio Capim, no Estado do Para,
Jari no Estado do Amapa, e no Estado do Amazonas, no municipio de Manaus.
Atualmente, grande parte do caulim € exportado para industrias de papel e ceramica,
mas em menor escala, em materiais refratérios, tintas, produtos quimicos, entre

outros.

Dados da Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM (2021) mostram que 0s maiores
Valores de Producédo Mineral (VPM), no ano de 2021, por federacdo, situam-se no

estado do Pard, seguidos pelo estado do Amapé (Figura 2).

Ainda, de acordo com as informacdes publicadas pelo Instituto Brasileiro de
Mineracdo (IBRAM) sobre Economia Mineral Brasileira 2020, referente ao ano base
de 2019, o caulim ocupa a sétima posicdo como bem mineral estratégico exportado
pelo Brasil (IBRAM, 2020). No ano de 2020, o IBRAM informou que no Brasil existiam
160 minas de caulim, sendo 5 classificadas como minas subterraneas e/ou mistas
(IBRAM, 2020).
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Figura 1 - Depositos de caulim no Brasil (WILSON, SANTOS E SANTOS,
1996).
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Valores de Producao Mineral (VPM ) - Caulim
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Figura 2 - Valores de Producgéao Mineral do caulim - Ano 2021 (ANM, 2021).

2.1.3 Caracteristicas do Caulim
2.1.3.1 Mineralogia

O principal constituinte, a caulinita, € um filosilicato de aluminio hidratado de
composicao aproximada 2H20.Al203.2SiO2. Estruturalmente, a caulinita consiste em
folhas octaédricas de alumina e folhas tetraédricas de silica empilhadas
alternadamente e tem a formula teorica (OH)sSisAl4010 € a composigao teorica 46,54%
SiO2, 39,5% Al203, 13,96% H20. A forma de um cristal de caulinita perfeitamente
ordenado é pseudohexagonal, mas a ordenacdo pode variar de um alto grau de

cristalinidade a um cristal mal ordenado, onde a forma ndo é determinante.

Luz et al. (s/d) descreve que além da caulinita, podem ocorrer associados ao
mesmo depdsito, a presenca de outros minerais, tais como haloisita-4H20, haloisita-
2H20 ou metahaloisita, diquita e nacrita, que possuem composi¢ao quimica muito
similar, entretanto com diferencas estruturais. A haloisita e a metahaloisita s&o

variedades polimorfas da caulinita, com sistemas diferentes de cristalizagao.

A estrutura mais comum para a caulinita € mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - a) Estrutura em camada da caulinita b) a mesma estrutura
mostrada em “a”, mas enfatizando as ligag6es dos ions Al** ¢c) mesmo que
“b”, mas hidratada e d) célula unitaria (NASCIMENTO et al. (2013) apud
GONGCALVES (2003)).

2.1.3.2 Geologia

De acordo com Luz e Liz (2008), os depésitos de caulins podem ser classificados

em duas categorias segundo sua origem geoldgica: primarios e secundarios.
e Caulim Primario

Sao materiais provenientes da alteracdo de rochas in situ, associadas a circulacdo
de fluidos quentes advindos do interior da crosta. Podem ser classificados em

intemperizados, hidrotermais e solfataras.

Os caulins intemperizados ocorrem em regides tropicais (quente e imido), em que

as condicbes fisico-quimicas favorecem a alteracdo dos feldspatos e de outros
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aluminio-silicatos presentes em granitos e rochas metamorficas. Os depdsitos
localizados na Criméia (Ucrania), na Galicia (Espanha) e nos municipios de Mogi das
Cruzes (SP) e Equador (RN), no Brasil, sdo exemplos de depdsito primario
intemperizado (LUZ e LIZ, 2008).

Os caulins do tipo hidrotermal sdo formados pela alteracdo da rocha devido a
circulacao de fluidos quentes, advindos do interior da crosta, sendo necessario que a
rocha apresente porosidade e permeabilidade adequadas. Os granitos sao as "rochas-
mae" mais comuns na formacéo de depdsitos hidrotermais de caulins primarios. As
principais ocorréncias deste tipo de depdsito estdo localizadas em Saint Austell e

Cornwall, na Inglaterra, Maungaparerua (Nova Zelandia), Suzhou e Shangai (China).

Por fim, os depdésitos solfatara sdo formados a partir da alteragédo de rochas devido
a acdo de emanacdes acidas vulcanicas, compostas de vapores d’agua, ricos em

enxofre. SAo comuns esses depodsitos nas imediacfes de Roma, na Italia.

Segundo Prasad et al. (1991), nos depdsitos primarios, o caulim representa cerca
de 15 a 30% do minério total. O restante do minério € composto por granito inalterado,
incluindo quartzo, moscovita e feldspato.

e Caulins secundarios

Sao provenientes da deposicéo de sedimentos em ambientes lacustres, lagunares
ou deltaicos. Apresentam teores baixos de quartzo e mica, mas apresenta uma maior
contaminacdo de 6xidos de ferro e titanio, responsaveis pela brancura original. Os
principais depdsitos minerais sao encontrados no Rio Jari-AP e Rio Capim-PA (norte
do Brasil). De acordo com Prasad et al. (1991), os depdsitos secundarios
relativamente apresentam muito mais caulinita e contém também quartzo, moscovita,

esmectita, pirita e grafite.

Uma outra classificagdo dos principais ambientes geologicos formadores do
caulim é proposta por Wilson, Souza e Souza (1996), sendo divididos nos seguintes

grupos:

e Caulins sedimentares

e Caulins derivados de pegmatitos;
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e Caulins derivados de rochas graniticas;

e Caulins derivados de rochas vulcanicas.

A seguir, serd descrita resumidamente as principais caracteristicas desses

depositos de caulins.
e Caulins sedimentares

Os Caulins Sedimentares podem ser encontrados principalmente na area da
Bacia Amazonica e nas regides costeiras. Esse caulim caracteriza-se por apresentar
caulinita em formato pseudohexagonal com variados teores de Ferro (Fe) e Titania.
Wilson et al. (2006) relatam que ndo houve identificacdo de haloisita tubular no caulim

sedimentar da Amazonia.
e Caulins derivados de Pegmatitos

O Brasil é internacionalmente reconhecido pela variedade de pedras
semipreciosas associadas aos depdsitos pegmatiticos (turmalina, berilo, ametista,
topazio, dentre outros). Neles o caulim é usualmente encontrado como produto de
alteracdo e sao utilizados ha décadas nas industrias ceramicas e de papel. Os
depdsitos pegmatiticos podem ser encontrados na regido Sudeste, onde o caulim é
usualmente composto por uma mistura de caulinita e haloisita e na regido Nordeste,
na qual os caulins caracterizam-se como essencialmente cauliniticos (WILSON et al.,
2006).

e Caulins derivados de Rochas Graniticas

Este tipo de caulim pode ser encontrado predominantemente na regido Sudeste
do Brasil, especialmente no Estado de Sdo Paulo, constituido pelo embasamento
geoldgico de granitos, migmatitos e gnaisses Pré-cambrianos intensamente alterados.
Caracterizam-se como depdsitos de pequeno porte e muito variaveis. Os caulins
apresentam de 50 a 70% de haloisita-7A do tipo C e apresentam grandes variacoes
mineralogicas, além de variagbes na composi¢cdo quimica, tornando a mineragao
desses caulins dificil. Adicionalmente, devido a ocorréncia do intemperismo lateritico

nas rochas graniticas ricas em ferro faz com que muitos caulins adquiram a coloracao
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roésea até avermelhada, sendo uma caracteristica ndo muito recomendavel para esse
material (WILSON et al., 2006).

e Caulins derivados de Rochas Vulcanicas

Segundo Wilson et al. (2006), as rochas vulcanicas caulinizadas sdo encontradas
na regido Sul do Brasil, nas proximidades de S&o Bento do Sul. A regido possui
estratigrafia complexa, sendo caracterizada pela ocorréncia de dois tipos de rochas
vulcanicas, as acidas (riolitos fluidos, ignimbrritos, breccias e aglomerados) e
intermediarias (audesitos e dacitos). As principais areas de caulinizacdo foram

formadas pela alteragéo de riolitos.

2.1.4 Caracteristicas de Resisténcia do Caulim

Estudos realizados por Wang e Siu (2006) analisaram o comportamento dos
efeitos da estrutura nas respostas mecanicas da caulinita, principal componente do
caulim, com propriedades conhecidas e controladas. O material de estudo foi
denominado de Speswhite Caulim com composicdo mineralogica de 47% de SiO2 e
38% de Al20s. A massa especifica dos grdos e a area superficial sdo 2,6 g/cm® e 14
m?/g, respectivamente. A distribuicdo granulometria € majoritariamente menor do que
2 um (predominantemente finos, classificados como argila) e os valores de pH é
aproximadamente 5+0,5.

As amostras utilizadas para o estudo das propriedades mecanicas foram
preparadas por consolidagdo ko de suspensfes de argila tratada com uma certa
propriedade de fluido de poro sob um efeito tensado vertical de 50 kPa (onde ko € a
presséo lateral - coeficiente em repouso). A consolidagéo foi finalizada quando o
recalque vertical registrado convergiu para um valor estavel. O processo de
consolidagdo durou 1 semana para amostras com pH baixo e mais de 1 més para
amostras de pH alto. Apds esse processo, a argila consolidada foi cuidadosamente
cortada em tamanhos ideais para os testes usando um tubo com uma fina parede
lubrificada. A amostra tinha 50 mm de diametro e 100 mm de altura para o ensaio de

compresséo triaxial. A maioria das amostras foram cortadas ao longo da dire¢éo da
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tensao principal, ou seja, na direcdo do carregamento vertical da consolidacdo ko. No
entanto, algumas amostras também foram propositalmente cortadas ao longo da
direcdo da tensao principal menor, sendo denominada como amostras “menores” ou

“horizontais”.

Os resultados dos ensaios de variacdo do volume sob confinamento isotropico a
100 kPa, indicaram que a razdo do indice de vazios e compressibilidade (em termos
do indice de compressdo - Cc) relacionaram diretamente com a associacao

microestrutural da caulinita (Figura 4).
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Figura 4 - Associacdes das particulas de caulinita (WANG e SIU, 2006).

A Tabela 1 apresenta os resultados das variacbes de volume obtidas para as

diferentes associa¢fes das particulas de caulinita.
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Tabela 1 - indice de compresséo (Cc) do solo com diferentes estruturas
(Modificado de WANG e SIU, 2006).

Propriedades do fluido poroso da

amostra de solo

pH 4 0,453
pH 4 (menor) 0,452

pH 4 e [NaCl] = 0,15 mol/L 0,350
pH S 0,352

pH 7,8 0,241

pH 7,88 (menor) 0,241

pH 7,8 e [NaCl] = 0,15 mol/L 0,359

. . ~ A . . ~ .
Nota: O indice de compresséo ( C, = ﬁ) foi determinado em pressdes de confinamento

A
superiores a 100 kPa.

Observou-se que, embora a associacdo das particulas de caulinita no formato
floculagdo edge-to-face (E-F) domine em pH mais baixos, as amostras ensaiadas
possuem taxas de indice de vazios maiores e maior compressibilidade. Entretanto,
observou-se que as amostras mais densas e com menor compressibilidade
observadas na estrutura face-face (F-F) prevaleceram em pH mais altos. As amostras
submetidas a adicao de eletrdlitos (0,15 mol/L NaCl) evidenciaram que a razao do
indice de vazios inicial e a compressibilidade da amostra de pH 4 diminui apés a

adicao, enquanto a amostra de pH 7,8 teve o comportamento contrario.

No ensaio de compressao triaxial ndo drenado utilizaram um sistema triaxial CKC
com taxa de deformacdo de 0,015%/min para aplicar a tensdo desviadora em
amostras de menores permeabilidade, ou seja, com pH de 7,8. As amostras foram
submetidas a pressao minima de confinamento de 100 kPa. Os autores também

analisaram amostras de caulinita em pH 4 e 7,8, além de avaliar a influéncia nas
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mudancas do comportamento tensédo-deformacéao apds a adicdo de 0,15 mol/L de

NaCl em duas das amostras investigadas.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para a trajetoria de tenséo efetiva das
amostras em pH 4 e pH 7,8 sob aplicacao de trés pressoes de confinamento (100, 200
e 300 kPa).
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Figura 5 - Trajetoria de tensdes efetivas das amostras de pH 4 e pH 7,8, onde
eo €0 indice de vazios inicial (WANG e SIU, 2006).

Os autores verificaram que as amostras de pH 4 apresentaram comportamento
contractil em dire¢do a linha do estado critico. A linha do estado critico para o ensaio
de compressao triaxial foi obtida com inclinacdo Mc = 1,09 e o angulo de atrito do
estado critico obtido foi de 6c = 27, 5°. Entretanto, as amostras de pH 7,8 demostraram
comportamento diferenciado, elas se contrairam inicialmente, passando por um
estado de transformacéo de fase e depois se dilataram sob a mesma taxa de tenséao.
Ainda, eles verificaram que embora as amostras em pH 7,8 ndo apresentaram o
mesmo comportamento das amostras em pH 4, elas atingiram em estado critico bem

definido dentro da faixa de deformacdo toleravel de aproximadamente 25%. O
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comportamento dilatante da amostra em pH 7,8 pode estar associado ao tecido
compactado da estrutura e com as fortes forcas repulsivas da dupla camada de

caulinita.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) das amostras, estao
apresentadas na Tabela 2. Os resultados indicaram que para as amostras em pH 4, o
valor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado foi muito inferior quando comparado

com as amostras em pH 7,8 para todas as pressdes de confinamento aplicadas.

Tabela 2- Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su) das amostras com

diferentes estruturas em diferentes pressdes de confinamento (Modificado de
WANG e SIU, 2016).

Pressdo de Su (kPa)

confinamento (kPa)

Amostras em pH 4 Amostras em pH 7,8
100 194 48,1
200 40,3 79,0
300 66,0 77,5%

1 Espera-se que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) seja maior que a medida porque

o teste foi interrompido no inicio do cisalhamento.

2.1.5 Aplicagéo Industrial

O caulim apresenta alta versatilidade industrial, sendo quimicamente inerte em
uma faixa de pH relativamente ampla. Esse possui cor branca e tem bom poder de
cobertura quando usado como pigmento ou extensor, além de ser macio e nao

abrasivo e tem baixa condutividade de calor e eletricidade (PRASAD, 1991).

Em funcdo das suas caracteristicas, segundo Zbik Smart & (1998),

industrialmente o caulim possui aplicabilidade na industria de papel, ceramica, tinta,
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plastico e borracha. As principais aplicacdes industriais do caulim incluem: ceramicas,

cargas para tintas, borrachas, plasticos e cobertura para papel.

De acordo com Wang et al. (2011), o caulim também pode ser utilizado como um
importante catalisador para hidrogenacdo devido as suas caracteristicas especificas
de preparacdo, uso em catalisadores, quantidades, facilidade de configuracdo e

processamento, leve condi¢des, ganho de rendimento e/ou seletividade e baixo custo.

2.2 Rejeitos da Mineracao de Caulim

A etapa de beneficiamento mineral do caulim gera dois tipos de rejeitos. Um
residuo composto por grédos com granulometria maiores (areia quartzosa), cerca de
10%, denominado de rejeito grosseiro. O segundo tipo, caracteriza-se por apresentar
materiais finos, denominado rejeito fino (em torno de 26% da producao bruta), sendo
proveniente da segunda etapa de beneficiamento mineral do caulim, composto pelas
etapas de centrifugacao, separacdo magnética, branqueamento e filtragem (MAIA et
al., 2007). A Figura 6 apresenta um diagrama simplificado do processo produtivo do
caulim, com destaque para as etapas correspondentes com a geracao de rejeitos.

30



CAULIM BRUTO

DISPERSAO/DESAGREGAGAQ

¢ Barragem
>0,25mm
DESAREAMENTO -l R EJ EITO
<0,25mm

------------------------------------------

v

FRACIONAMENTO
GRANULOMETRICO

v v

e en PRODUTO GROSSO PRODUTO FINO

REJEITO Barragem ‘l

A 4 FLOCULAGAO SELETIVA
FLOTACAQ ,
DELAMINAGAO  foreeme P{SEPARACAO MAGNETICA |g |
LIXIVIACAO REDUTORA
LIXIVIACAO OXIDANTE

v

FILTRAGEM

& » REDISPERSAO

SECAGEM

CALCINACAO ‘. ................................

h 4 h 4
TRANSPORTE TRANSPORTE

(big bag ou granel) (polpa)

Figura 6 - Diagrama simplificado do processamento mineral do caulim
(Modificado de AVELAR, 2019).

Silva et al. (2021) afirma que durante a mineracao e o processamento do caulim
para fins comerciais, uma quantidade expressiva de residuos inorganicos e nao
perigosos sdo gerados. As quantidades mais significativas sdo provenientes das
etapas de centrifugacéo, separacdo magnética, branqueamento quimico e processos
de filtracdo. Xu et al. (2018) relatam que aproximadamente 5 toneladas de rejeitos séo
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geradas para cada tonelada de caulim produzida. Dentre os grandes impactos
ambientais observados na exploracdo dos depositos de caulim estdo a construcao
das barragens de rejeito. Silva et al. (2021) analisou um levantamento de imagens de
satélite da evolugdo das areas desmatadas na Floresta Amazonica em trés periodos
distintos (2000, 2010 e 2020) para construcdo das barragens de rejeitos. Na época do
estudo, essas areas correspondiam a cerca de 6,08 mil km? de desmatamento. Caso,
o ritmo de desmatamento evolua com a necessidade de construgdo de novas
barragens de rejeitos, os autores acreditam que os danos possam chegar a quase
15,8 mil km? até o ano de 2050, sendo maior que as areas territoriais dos paises como
Timor Leste (14,9 mil km?), Catar (11,0 mil km?) e Jamaica (10,9 mil km?).

2.3 Conceitos e Termos
2.3.1 Definicdo de Barragens de Mineracéao

A Lei n° 14066 instituida em 30 de setembro de 2020, que alterou a Lei n°
12.334/2010, estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), que

em seu Art. 2° define o termo barragem como sendo

| — Barragem: qualquer estrutura construida dentro ou fora de um
curso permanente ou temporéario de agua, em talvegue ou em cava exaurida
com dique, para fins de contencéo ou acumulacdo de substéncias liquidas ou
de misturas de liquidos e solidos, compreendendo barramento e as estruturas
associadas.

Ja Resolucao n° 95 de 07 de fevereiro de 2022, que consolida os atos normativos
que dispdem sobre seguranca de barragens de mineracdo, conceitua o0 termo

barragem de mineracédo em seu Artigo 2° como sendo:

IV) Barragem de mineracgéo:

a) barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos
construidos, associados as atividades desenvolvidas com base em direito
minerario, construidas em cota superior a da topografia original do terreno,
utilizadas em caracter temporario ou definitivo para fins de contencéo,
acumulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos
provenientes de atividades de mineragdo com ou sem captacdo de agua
associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas
associadas, excluindo-se deste conceito as barragens de residuos
industriais; e
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b) estruturas construidas por meio de disposicao hidraulica de
rejeitos, como um macico permedavel, dotado de sistema de drenagem de
fundo, suscetiveis a liquefacao.

A Deliberacdo Normativa n° 62, de 17 de dezembro de 2002, que estabelece as
diretrizes para os critérios de classificacado de barragens de contencéo de rejeitos no

estado de Minas Gerais, conceitua o termo barragem em seu Artigo 1°como:

| — Barragem: Qualquer estrutura — barragem, barramento, dique ou
similar - que forme uma parede de contencéo de rejeitos, de residuos e de
formag&o do reservatério de agua.

Observa-se uma distingdo dos termos entre os 6rgdos em relacdo a definicdo
conceitual do termo de barragem. Entretanto, acredita-se o0 conceito deva ser

estendido de forma a atender a todas as legislacdes vigentes.

2.3.2 Conceito de Descaracterizacdo de Barragens de Mineracéao

O conceito de descaracterizacao de barragens de rejeito € uma terminologia nova,
cujo significado ainda esta em processo de constru¢do. Observa-se uma equivaléncia
na utilizagdo dos termos desativagdo e fechamento. No Brasil, o termo
descaracterizagdo vem sendo utilizado para designar intervengcbes em barragens de
rejeitos de tal forma que elas deixam de ser funcionais devido ao esgotamento de sua
capacidade de armazenamento. As atividades, envolvem, principalmente, medidas de
controle do escoamento de aguas superficiais, permitindo que uma barragem seja
descaracterizada, transformada em uma estrutura integrada ao relevo do entorno
(NERI et al., 2021).

Apoés a ruptura da barragem de rejeito de Cérrego do Feijao, no municipio de
Brumadinho em 2019, o Conselho Internacional de Mineracéo e Metais (International
Coucil on Mining and metal — ICMM) criou, em agosto de 2020, o Padrdo Global da
Industria para a Gestdo de Rejeitos. Neste documento, adota-se apenas o termo
fechamento, sendo definido quando € cessada a disposi¢cao de rejeitos na estrutura,

devendo contemplar as etapas de transicdo das operacdes para o fechamento
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permanente, remocao da estrutura (por exemplo, os dutos), tratamento da agua e

construcdo de coberturas, revegetacao ou qualquer outro tipo de aterro sobre o rejeito.

O Padrdo Global da Industria para a Gestdo de Rejeitos tem a finalidade de

apresentar as diretrizes de uma gestéo segura das estruturas de disposicao de rejeitos

e evitar a ocorréncia de qualquer dano as pessoas e ao meio ambiente, estruturadas

em 15 principios. Dentre esses principios apenas 9 estdo diretamente relacionados

com a etapa de descaracterizacao/fechamento das barragens de rejeitos, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Principios de gestdo de descaracterizagdo de barragens de rejeito (ICMM,

2020).

Principio 1

Respeitar os direitos de pessoas afetadas pelo projeto procurar engaja-
las significativamente em todas as fases do ciclo de vida das estruturas
de disposicao de rejeitos, inclusive na fase de fechamento.

Principio 2

Desenvolver e manter uma base de conhecimentos interdisciplinar
para apoiar uma gestao segura dos rejeitos ao longo de todo o ciclo de
vida das estruturas de disposicdo de rejeitos, inclusive na fase de

fechamento.

Principio 3

Usar todos os elementos da base de conhecimentos — sociais,
ambientais, econdmicos e técnicos locais — para subsidiar decisées ao
longo de todo o ciclo de vida das estruturas de disposi¢éo de rejeitos,

inclusive na fase de fechamento.

Principio 4

Desenvolver planos e critérios de projeto para as estruturas de
disposicao de rejeitos no sentido de minimizar riscos em todas as fases
do seu ciclo da vida, inclusive nas fases de fechamento e pés-

fechamento.

Principio 5

Desenvolver um projeto robusto que integre a base de conhecimentos
e minimize o risco de falhas que possam atingir as pessoas e 0 meio

ambiente em todas as fases do ciclo de vida das estruturas de
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disposicdo de rejeitos, inclusive nas fases de fechamento e pés-

fechamento.

Planejar, construir e operar a estrutura de disposi¢cdo de rejeitos de
Brincipio 6 modo a garantir a gestéo de riscos em todas as fases do ciclo de vida

rincipio _ o o _ )
das estruturas de disposicdo de rejeitos, incluindo nas fases de

fechamento e pés-fechamento.

Projetar, implementar e operar sistemas de monitoramento para
Principio 7 gerenciar riscos em todas as fases do ciclo de vida das estruturas de
disposicao de rejeitos, inclusive na fase de fechamento.

Estabelecer e implementar niveis de revisdo como parte de um sistema
Princinio 8 robusto de gestéo da qualidade e de riscos para todas as fases do ciclo

rincipio : . - . . ,
de vida das estruturas de disposi¢céo de rejeitos, inclusive na fase de

fechamento.

Divulgar publicamente e oferecer acesso a informacdes sobre as

Principio 9 estruturas de disposicao de rejeitos para apoiar a prestagéo de contas

e responsabilizacéo publica.

2.4 Panorama Brasileiro dos aspectos legais aplicaveis a descaracterizacéo de

Barragens de Rejeitos

Este item aborda sobre os aspectos legais do contexto brasileiro referentes a

etapa de descaracterizacao de barragens de rejeitos e as suas principais diretrizes.

As rupturas de barragens de rejeitos no Brasil em estruturas construidas pelo
método a montante, em especial nos municipios de Mariana em 2015 e Brumadinho
em 2019, motivaram a proibicdo da utilizacdo desse tipo de método e estabeleceu que
todas as barragens que utilizam essa metodologia construtiva fossem
descaracterizadas. Além disso, essas mudangas trouxeram novos avangos na

legislagéo do pais, a fim de evitar novos acidentes de ruptura de barragem de rejeitos.

As obras associadas a descaracterizacdo de barragens de rejeitos podem ser
complexas e de grande porte, exigindo conhecimento técnico e tempo para entender
e compreender as particularidades de cada barragem, bem como o comportamento
do rejeito depositado no reservatorio.
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2.4.1 Resolucéo n° 95/2022

A Resolugao n° 95, de 7 de fevereiro de 2022, tem a finalidade de consolidar
0s atos normativos que dispdem sobre seguranca de barragens de mineracdo, além
de revogar a Portaria DNPM n° 70.389/2017 e as Resolu¢cbes ANM n° 13/2019,
32/2020, 40/2020, 51/2020 e 56/2021.

Dentre as definicdes apresentadas nessa legislagéo, em seu Artigo 2°, tem-se
a definicao de barragens de mineracao descaracterizada como sendo:

VIII - Barragem de mineracdo descaracterizada: estrutura que néo
recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de
sua atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas ou de exercer funcéo
de barragem, de acordo com projeto técnico, compreendendo, mas nao se
limitando, as seguintes etapas concluidas:

a) Descomissionamento: encerramento das operacdes com a
remocédo das infraestruturas associadas, tais como, mas nao se limitando: a
espigotes e tubulagbes, exceto aquelas destinadas a garantia da seguranca
da estrutura;

b) Controle hidroldgico e hidrogeoldgico: adocédo de medidas efetivas
para reduzir ou eliminar o aporte de aguas superficiais e subterraneas para o
reservatério, bem como a reducao controlada da linha freatica no interior do
reservatorio;

c) Estabilizacdo: execucdo de medidas tomadas para garantir a
estabilidade fisica e quimica de longo prazo das estruturas que
permanecerem no local; e

d) Monitoramento: acompanhamento pelo periodo minimo de 2 (dois)
anos apés a conclusdo das obras de descaracterizacdo, objetivando
assegurar a eficicia das medidas de estabilizacéo.

Neste contexto, outros aspectos foram definidos por essa resolucdo, podendo-se
citar, a necessidade do monitoramento da area pelo periodo minimo de dois anos
apos a conclusdo das obras de descaracterizacdo. Tal medida, auxiliard na eficacia
das medidas de estabilizacdo implementadas e assegura o alcance dos objetivos

estabelecidos nas atividades de fechamento.

No Artigo 24 dessa resolugcdo define-se os critérios hidraulicos a serem

considerados na etapa de descaracterizacao, sendo:

§ 3° O periodo de retorno minimo a ser considerado para
dimensionamento do sistema extravasor para o periodo de desativacdo ou
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descaracterizacdo da estrutura, deve atender, independentemente do DPA,
a 10.000 (dez mil) anos ou PMP (Precipitacdo Maxima Provavel), a que for
mais restritiva para a duracao critica do sistema hidrolégico avaliado.

De maneira complementar, o Artigo 58 descreve sobre 0s prazos e a necessidade
de projeto técnico executivo de descaracterizacdo da barragem, caso ela seja
classificada como alteada pelo método de montante ou tenha método declarado como
desconhecido.

2.4.2 Lei n°14.066/2022

A Lei n° 14.066 instituida em 30 de setembro de 2020, alterou a Lei n°
12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

Dentre as diretrizes associadas a descaracterizacéo de barragens, em seu Artigo

2°, a referida lei conceitua o termo barragem descaracterizada, como:

XV — Barragem descaracterizada: aquela que ndo opera como
estrutura de contencdo de sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo
caracteristicas de barragem, e que se destina a outra finalidade.

De maneira complementar, em seu Artigo 3° ainda fica definido algumas

diretrizes, como:

Il — Regulamentar as a¢des de seguranca a serem adotadas nas
fases de planejamento, projeto, constru¢do, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacdo, desativacdo, descaracterizacdo e de usos futuros de
barragens;

2.5 Descaracterizacdo de Barragens de Rejeitos

Bjelkevik (2011) descreve que a etapa de planejamento de fechamento de
barragens de rejeito deve iniciar concomitantemente ao planejamento da estrutura
com o intuito de garantir seu descomissionamento sustentavel e a reducao dos custos.
Além disso, essa etapa deve contemplar a revisao periodica do plano de fechamento
da estrutura, a fim de garantir que os custos envolvidos na etapa de descaracterizagcao

sejam assegurados por garantias financeiras. O autor ainda destaca a importancia em
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realizar uma avaliacdo de risco completa, iniciada a partir da fase de concepcao do

conceito de descaracterizacdo da barragem de rejeitos.

De maneira complementar, segundo Pritchard, Jensen e Wesh (2010), a etapa de
fechamento das barragens de rejeitos sdo bem complexas, pois a tipologia do rejeito
e método de disposicado selecionado tem forte influéncia na etapa de fechamento
dessas estruturas, uma vez que ocupam grandes areas e Sa0 susceptiveis a

ocorréncia de processos erosivos e infiltragao.

Algumas organizagdes internacionais, tais como o Banco Mundial, o Internacional
Conselho de Mineracdo e Metais (ICMM), Unido Europeia (UE), diversos
departamentos governamentais e comités nacionais e varios paises chegaram a um
consenso atual de que, uma barragem de rejeito, em sua etapa de
fechamento/descaracterizacdo devera ser deixada em condi¢cdes em que a estrutura
resista permanentemente as forcas naturais e ndo provocara danos continuos ao meio
ambiente. Entretanto, a solucdo sustentavel a ser aplicada ao fechamento das
barragens de rejeito em cenario de longo prazo € deixar o local de implantacdo dessas
estruturas em condi¢des autossustentaveis e de beneficios para a comunidade, sem

a necessidade de manutencéo e gastos continuos (BJELKEVIK, 2011).

No Brasil, a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) de Minas Gerais
apresenta o Termo de Referéncia (TR), que estabelece os requisitos minimos para a
descaracterizacdo de barragens de rejeitos alteradas pelo método de montante,
conforme previsto na Lei 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que institui a Politica
Estadual de Seguranca de Barragens. Nesse documento € apresentado, como carater
orientativo, um fluxograma de descaracterizacéo de barragem (Figura 7) que pode ser
adaptado de acordo com as necessidades e peculiaridades de cada projeto.
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Figura 7 - Fluxograma de descaracterizacdo de barragens alteadas pelo
método de montante (FEAM, 2019).

Cabe mencionar que no contexto brasileiro, ainda ndo ha exigéncias quanto a
prazos estabelecidos prazos para a descaracterizacdo de barragens de rejeitos que
adotaram o método construtivo para jusante. Contudo, tem-se observado, em geral, 0
desenvolvimento de estudos para compreender e avaliar alternativas de

descaracterizacéo de barragens de rejeitos alteadas pelo método de jusante.
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2.6 Estratégias de Descaracterizacdo de Barragens de Rejeitos

De acordo com Lacy (2005), o conhecimento do histérico de construcdo das

barragens de rejeitos € essencial para a etapa de descaracterizacdo, podendo

influenciar no sucesso ou fracasso dessa atividade.

As opcdes a serem empregas nas técnicas de descaracterizacao de barragens de
rejeitos dependerdo da natureza da estrutura e dos desafios inerentes a essa. Mao e
Kam (2011) descrevem algumas estratégias a serem adotadas para a etapa de

fechamento de uma barragem de rejeito, sado estas descritas nos itens a seguir.

2.6.1 Planos de Investigacéao

Os estudos de investigacdo devem incluir os planos de amostragem geotécnica e
ambiental, associados a avaliacdo de desempenho. Esses planos e programas devem
ser elaborados para reunir as informacdes relevantes e necessarias relacionadas aos

aspectos ambientais e de engenharia das barragens de rejeitos.

2.6.1.1 Programa de Investigacdo Geoldgico-Geotécnica

Caso haja auséncia de informacdes sobre a barragem de rejeitos e das
caracteristicas da sua fundacédo, torna-se necessario a realizacdo de um plano de
investigacdo geoldgico-geotécnica. Esta investigacdo pode envolver a execucdo de
pocos, testes de permeabilidade e instalacbes de instrumentacdo, tais como
piezdmetros e indicadores do nivel d’agua. Cabe destacar que a instrumentacéo é
uma ferramenta valiosa para avaliar o desempenho das barragens. A avaliagcdo do
comportamento do solo e os parametros geotécnicos a serem adotados nos projetos
devem ser definidos a partir de ensaios de campo e laboratoriais. Ainda, deve-se fazer
uma revisdo dos dados geotécnicos existentes para avaliar a necessidade ou néao de

novas campanhas de investigacao.
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Segundo Gigolotti et al. (2022), para a etapa de elaboracdo do projeto de
descaracterizacdo, € fundamental a obtencdo de dados pré-existentes a respeito da
barragem de rejeito em estudo, pois esses terdo papel relevante para facilitar o
trabalho, com economia de tempo e de recursos. Mesmo apesar de ter tais
informacdes, ainda é recomendado a realizacdo de alguns estudos preliminares
detalhados, tais como: sondagem a percussao do subsolo (Standard Penetration Test
- SPT), ensaios de permeabilidade e caracterizagdo da massa de rejeitos, avaliagao
das condi¢Bes hidricas, levantamento topografico planialtimétrico e determinacdo de

jazida (caixa de empréstimo) para obtencao de material para construcao de aterro.

A execucado da sondagem SPT dever ser considerada na etapa de investigacao e
estudos preliminares a fim de se obter informac¢des do tipo, estado e capacidade
suporte dos solos constituintes da massa de rejeito, subsidiando os estudos de projeto
de terraplanagem de tamponamento do reservatorio da barragem, tais como, a
elevacdo média que o solo apresenta, compacidade/consisténcia (GIGOLOTTI et al.,
2022).

Os ensaios de permeabilidade tém a finalidade de determinar o coeficiente de
permeabilidade do solo, que permitird avaliar o escoamento da agua no solo. Ja, 0s
ensaios de caracterizacdo granulométrica visa medir a distribuicdo, por tamanho, das
particulas individuais da massa de rejeitos, subsidiando o célculo de vazdes e do
gradiente hidraulico do solo, andlises de percolacéo de Agua na estrutura e as anélises
da estabilidade do barramento (GIGOLOTTI et al., 2022).

Ainda, para viabilizar a etapa de descaracterizacdo de barragem de rejeitos,
estudos complementares para a investigacdo geotécnica podem ser executados,
contemplando: sondagens mistas, ensaios de infiltracdo e ensaios de laboratorio:
granulometria completa, limites de Atterberg, massa especifica dos grdos, massa
especifica aparente, umidade natural e ensaios de compresséo triaxial, saturados,

adensados e nao drenados (ClUsat), ou outros.
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2.6.1.2 Estudos Ambientais

A importancia da realizacdo dos estudos ambientais na etapa de
descaracterizacao da barragem de rejeito é estabelecer uma estrutura que permita a
execucgao e o controle da acdes de descaracterizacdo de maneira ambientalmente
adequada, visando o estabelecimento de acdes de controle e gestdo ambiental
integrados aos procedimentos técnicos de engenharia e de meio ambiente, bem como
0 estabelecimento de procedimentos técnicos-gerenciais e mecanismos de
acompanhamento para promover a implementacao das acdes de controle ambientais

definidas nas etapas de operacionalizacdo durante a descaracterizacao.

Os estudos ambientais visam avaliar a qualidade das aguas superficiais e
subterrdneas, o seu comportamento, bem como a analise geoquimica dos sedimentos
depositados. Na fase de fechamento da barragem de rejeito, o monitoramento
ambiental é relevante, pois os resultados obtidos auxiliardo na etapa de planejamento
das fases compreendidas entre a transicdo e fechamento da estrutura. O objetivo
direto dos estudos ambientais no fechamento de barragens é avaliar se medidas tais
como grouting ou construcdes de cut-off sdo necessérias para o controle de infiltracao

na estrutura.

2.6.1.3 Avaliacéo Hidrolégica

Na etapa de fechamento de uma barragem de rejeito, pode ocorrer a mudancga no
regime hidrolégico local. Essas mudancas influenciam no projeto hidrolégico das
barragens de rejeitos e nas suas estruturas hidraulicas, devendo ser levadas em
consideracdo como parte do planejamento do fechamento da estrutura. A avaliagao
hidrologica envolve a coleta de informacdes de fluxo de dgua de superficie para o
desenvolvimento de um plano de gerenciamento de 4gua da fase de fechamento para

a area geral de rejeitos ou para todo o local da mina.

O Guidelines for Dam Decommssioning Projects elaborado pela United States
Society on Dams em 2015, relata que os parametros tipicos de impactos fisicos

relacionados a remocéo de uma barragem e liberacédo de sedimentos finos, quando
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permitindo, incluem mudancas na taxa de fluxo, turbidez e concentracdo de
sedimentos suspensos e qualidade da agua. Além disso, a remocdo de uma grande
barragem e reservatorios de armazenamento podem produzir picos de inundacgéo
mais altos a jusante, maiores flutuagbes de fluxo e ocorréncia de fluxos minimos
aumentados ou diminuidos e até reduzir o abastecimento de dgua. Em contrapartida,
as pequenas barragens possuem reservatorios muito pequeno para ter efeito

significativo no abastecimento de agua e na hidrologia da cheia.

2.6.2 Rotina de Monitoramento e Inspecao

A rotina de monitoramento e inspecdo das barragens de rejeitos incluem
diferentes tipos de programas, tais como programas de monitoramento ambiental e
inspecéo regular de seguranca de barragens. Esses programas geralmente iniciam-
se na fase operacdo, fornecendo informacdes atualizadas sobre a condi¢cdo de
seguranca fisica da estrutura e registros histéricos do desempenho da barragem para

a etapa de descaracterizagéo.

O programa de monitoramento pode ser dividido em duas etapas: gerenciamento
adaptativo e categorias de monitoramento de restauracdo. O programa de gestao
adaptativa tem a finalidade de fornecer informacdes em tempo real sobre os
processos fisicos, diretamente aos gerentes de projeto, a fim de verificar ou modificar
a taxa e o tempo de remocdo da barragem e desencadear acdes de mitigacao
necessarias para protecao da qualidade da agua, propriedades e infraestruturas. Ja o
programa de monitoramento da restauracdo prevé o fornecimento de conhecimento
técnico aplicavel a compreensdo e interpretacdo dos processos naturais de
restauragdo do meio ambiente, auxiliando na tomada de decisGes de gestao a longo
prazo e podem ser aplicadas em projetos futuros de descaracterizacao de barragem

em outros locais (GUIDELINES FOR DAM DECOMMSSIONING PROJECTS, 2015)

Além disso, essa etapa devera prever o monitoramento dos dispositivos de
drenagem superficiais, com ado¢éo de medidas preventivas, corretivas e de controle
para evitar a incidéncias dos processos erosivos e a implantacdo de um sistema de

monitoramento que possa identificar previamente as areas vulneraveis aos processos
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erosivos e assoreamento dos corpos hidricos na regido. As acdes necessarias estao
associadas com a realizacdo de vistorias técnicas in loco para verificacdo da
ocorréncia de pontos de erosao superficial, evidéncias de processos que podem
resultar em instabilidade geotécnica dos taludes remanescentes apds a
descaracterizacdo (por exemplo, presenca de trincas nos taludes e bermas),
existéncia de obstrucdes, assoreamento e rachaduras nas canaletas de drenagem
superficial e ocorréncia da acumulagédo de sedimentos nos corpos hidricos a jusante

das estruturas de lancamento de agua.
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3 Areade Estudo

A empresa mineradora de caulim proprietaria das barragens de rejeitos em estudo
localiza-se na regido norte do estado pais. Por motivos de sigilo, a localizacao exata

da mineracao ndo pbde ser apresentada.

As Barragens de Rejeitos, denominadas X e Y neste estudo, formam um Unico
reservatério, atualmente em operacgdo, que tem como funcéo principal a disposi¢do
dos rejeitos gerados na planta de beneficiamento de caulim, recebimento natural de
sedimentacao erosiva proveniente do entorno e clarificacdo do efluente final com
retorno para o meio ambiente. Seus materiais constitutivos sdo solos compactados
em aterros alteados pelo método de jusante. A Figura 8 mostra uma representacao

esquematica do sistema.

Barragem Y

Figura 8 - Vista do reservatério das Barragens de Rejeitos X e Y.
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3.1 Caracteristicas das barragens de rejeitos X e Y

As principais caracteristicas técnicas das barragens de rejeitos X e Y estdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Ficha Técnica das barragens de rejeitos Xe'Y.

Dados Gerais

Barragem X Barragem Y
Finalidade Disposicéo de Rejeitos
Ano de Construcdo 2000
Método de alteamento Jusante
Largura da crista (m) 6,0
Cota Atual da Crista (m) 35,0
Comprimento da Crista (m) 374,8 396,8
Largura das bermas (m) 3,0

Inclinagéo local dos taludes de

. 23,8°
jusante (V:H)

Inclinag&o do talude de
1V:2H (26,6°)
montante (V:H)

Volume Atual do Reservatorio

4.400.000,00"
(m) *

Tipo de Secéo Secdo homogénea

Colchéao drenante horizontal correspondente ao
Drenagem Interna

espaldar da barragem, colchdo drenante das
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Dados Gerais

Item

ombreiras esquerda e direita e filtro vertical de areia

Barragem X Barragem Y

sobre dreno de brita.

Drenagem Superficial

Canaletas e descidas d’agua.

Instrumentacao

Vertedouro

ESTRUTURAS VERTENTES

04 Indicadores de Nivel d’agua (INA), 03
Piezdmetros (PZs), 03 medidores de recalque e 01

medidor de vazéo (MV).

Sistema de Sistema de
extravasor compartilhado extravasor
com a barragem Y, compartilhado com a
composto por um barragem X, composto
vertedouro de por um vertedouro de
emergéncia, emergéncia,
dimensionado para TR = | dimensionado para TR
10.000 anos. =10.000 anos.

Nota.:

1 Consulta ao Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracdo (SIGBM) da Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM) em 18/02/2023.

As secdes tipicas das barragens de rejeitos X e Y estdo apresentadas nas Figura

9 e Figura 10. De acordo com o Relatério de Revisao Periédica de Seguranca de

Barragens (RPSB) disponibilizado pela mineradora, o projeto executivo da Barragem

X previa a implantacao da estrutura em quatro etapas, com coroamento nas El. 27,5

m, 35,0 m, 40,0 m e 50,0 m (capacidade maxima). Em 2000, foi implantada a primeira

etapa do projeto, ficando a crista da barragem na El. 27,5 m. Tendo em vista

necessidades operacionais, foi executado um alteamento intermediario, ndo previsto,

da EI.27,50m para a EI.31,0m (segunda etapa) e posteriormente da EI.31,0m para a
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EL. 35,0m (terceira etapa). As obras foram executadas entre setembro de 2010 e
marco de 2011, sendo os coroamentos das barragens de rejeitos X e Y implantados
na elevacéo 35,0 m.

Figura 9 - Secéo tipica da Barragem de Rejeito X. Fonte: Disponibilizado pela

mineradora.

.\,_‘\‘3‘1

fesioda ;
HSL. 25, TEm % 20m

\pogo 2
a8 30 O 050m

Figura 10 - Secéo tipica da Barragem Y. Fonte: Disponibilizado pela

mineradora.

O fundo do reservatério da Barragem X estd assentado na elevacdo 7,0 m,
enquanto o da Barragem Y na elevacdo 13,0 m. Até a elevacdo 26,0 m as Barragens
X e Y possuiam reservatérios distintos, entretanto, a partir desta cota, os volumes
acumulados pelas barragens se somam, e o reservatorio passa a se configurar como

um so, com crista comum na elevagéo 35,0 m (Figura 11).
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Y D

Elev. Fundo: 13,0m

Elev. Comum: A partir da cota 26,0m
Crista dos macigos: 35.0m

Elev. Fundo: 7.0m ._J“

Figura 11 - Esquema representativo dos reservatorios das barragens de

rejeitos X e Y. Fonte: Disponibilizado pela mineradora.

O macico da barragem é do tipo homogéneo, constituido de solo compactado

oriundo das areas de empréstimos.

7

O sistema de drenagem interna da barragem é constituido por um dreno
coletor/condutor, com secao retangular de 4,0 m de largura e 0,50 m de espessura,
preenchido com brita 0, envolto por geotéxtil. Nas ombreiras direta e esquerda tem-se
colchBes drenantes, relativos ao espaldar do aterro caracteristico da etapa de
construgdo (EI.35,0 m). Ele é composto por uma camada Unica de areia, com
espessura de 0,25 m, distribuida ao longo de todo o espaldar do macico da barragem
até a elevacao 27,50 m. O filtro vertical € composto por areia sobre dreno de brita O
relativo ao espaldar do aterro desta etapa de construgao (El. 35,0 m), com espessura

de 0,50 m, conectado através do dreno condutor ao colchao drenante horizontal.

Os dispositivos de drenagem superficial sdo compostos por:
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e Canaletas localizadas nos pés dos taludes, de secédo retangular em concreto
armado, moldadas in loco;

e Descida d’agua do tipo canal rapido, escavada no talude, com secgao
trapezoidal de concreto armado, moldadas in loco;

e Caixas coletoras/passagem em concreto armado, localizadas na mudanca de
diregao de fluxo entre a descida d’agua e canaletas de pé de talude;

e Canaletas coletoras no coroamento da barragem, com secéo retangular de
concreto armado, moldadas in loco, com descidas para dentro da bacia de

acumulacéo (talude de montante).

As barragens compartiiham um Unico sistema extravasor, composto por um
vertedouro de emergéncia dimensionado para TR=10.000 anos, em canal com secéo
trapezoidal revestido de concreto, com largura de 2,0 m e soleira na elevacdo 34,3 m,
localizado na ombreira direita da barragem de rejeito X (Figura 12). Informagdes sobre
a qualidade da &agua do reservatorio ndo foram identificadas na documentacéo

disponibilizada pela mineradora.
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LEGENDA:
CURVAS DE NIVEL DE 1 EM | METRO
CURVAS DE NIVEL DE 5 EM 5 METROS
DISPOSITIVOS DE DRENAGEM SUPERFICIAL
SISTEMA EXTRAVASOR

Figura 12 - Sistema extravasor das barragens posicionado na ombreira

direita da barragem de rejeito X. Fonte: Disponibilizado pela mineradora.

As anadlises de estabilidade das secdes A-A’, B-B’ e C-C’ executadas para as
barragens de rejeitos X e Y foram avaliadas em funcéo da posicdo da linha freética,

sendo considerados 0s seguintes cenarios:

e Condicao de Operacéo (linha freatica normal atual): linha freatica conforme
valores registrados por indicadores de nivel d’agua, no periodo de
avaliacdo, com leituras efetuadas até agosto de 2021 (18/08/21),
considerando: o perfeito funcionamento dos dispositivos de drenagem
interna e nivel do reservatorio na elevacdo 31,66. Fator de seguranca
admissivel maior ou igual a 1,5;

e Condicdo de Operacdo (freatica maxima observada): linha freatica
considerando os niveis maximos registrados ao longo do dltimo ano

(06/04/21). Fator de segurancga admissivel maior ou igual a 1,3;
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e Condicdo de Operacdo (solicitagdo sismica): analise somando-se 0s
efeitos da solicitacdo sismica igual a 0,059 (5% da aceleracdo da
gravidade) na direcdo horizontal. Na direcdo vertical sera utilizado 60%
desse valor, ou seja, 0,03g seguindo os “Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas — Eletrobras/2003”. Fator de seguranga admissivel maior ou

igual a 1,1.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5 obtidos indicaram fatores
de seguranca minimos compativeis com a norma vigente aplicavel (NBR
13.028/2017).

Tabela 5 — Fatores de segurangca minimos das barragens de rejeito X e Y.

Fator de Seguranca

Fator de seguranca Obtido

Condicéao da linha

Estrutura " recomendado (NBR = ~ .
freatica 13.028/2017) Secao Secéo | Secéo
' AA’ BB’ cC’

Freatica atual, estimada no
monitoramento até
agosto/2021, e nivel do 15 2,0 1,9 2,0
reservatorio — 31,10m.
Talude geral de jusante.

Freéatica atual, estimada no
monitoramento até
agosto/2021, e nivel do 1,3 1,9 2,1 2,0
reservatorio — 31,10m.
Talude entre bermas.
Freatica atual + sismo
(0,05 g). Talude de jusante 1,1 1,7 1,7 1,8
geral.

Freética considerando os
niveis maximos lidos nos
instrumentos até
24/04/2021.
Freética considerando os
niveis maximos lidos nos

instrumentos até 1,1 1,7 1,6 1,8
24/04/2021 + sismos (0,05
9)

Freatica atual, estimada no

Barragem monitoramento até

de rejeito agosto/2021, e nivel do 15 2,3 2,4 2,4
Y reservatorio — 31,66m.

Talude geral de jusante.

Barragem
de rejeito
X

1,3 1,9 1,9 2,0
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Fator de seguranca Fator de Seguranca

recomendado (NBR S
Freatica atual, estimada no

Secdo Secédo | Secéo
13.028/2017) AN’ BB’ cC’
monitoramento até

agosto/2021, e nivel do 1,3 2,8 2,8 2,7
reservatorio — 31,66m.
Talude entre bermas.
Freatica atual + sismo

(0,05 g). Talude de jusante 11 2,0 2,1 2,1
geral.

Freatica considerando os
niveis maximos lidos nos
instrumentos até
06/04/2021.
Freética considerando os
niveis maximos lidos nos

instrumentos até 1,1 2,0 2,1 2,1
06/04/2021 + sismos (0,05

9)

Condicéao dalinha

Estrutura ..
freatica

1,3 2,3 2,4 2,4

3.2 Geologia

A regido de estudo esta localizada na porcdo noroeste da Bacia Sedimentar do
Amazonas. Localmente, na area do empreendimento, ocorrem as Coberturas
Cenozoicas sobrepostas a Formacéo Alter do Chéo, sendo o depdésito da area da mina

de origem secundaria sedimentar.

A Formacdo Alter do Chédo repousa em discordancia sobre as formacdes
paleozoicas e constitui um pacote de sedimentos siliciclasticos de até 1.250 m de
espessura, sendo a sua espessura média de aproximadamente 400 m. Sao
sedimentos de ambiente continental flivio-lacustre. Esta formagdo consiste numa
alternéncia de arenitos claros, argilosos, finos a grossos, exibindo estratificacéo
cruzada, argilitos e conglomerados. Acima deste ocorre o Grupo Barreiras, datado do
Terciario Superior, que € representado por cascalhos, areias, siltes e argilas

(Informacgdes disponibilizada pela empresa).

Na regido da mina, a camada caulinitica possui em média 34 metros de espessura
e é composta principalmente por caulinita, quartzo (2 até 20%), sendo que Oxidos e

hidroxidos de ferro sdo frequentes, assim com o zircbnio e anatasio,
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subordinadamente encontra-se poucos cristais individuais de mica. Vale destacar que

o oxido de ferro se encontra em grande quantidade no reticulo cristalino da caulinita.

A passagem tipoldgica entre os diferentes caulins é gradacional (Tipo I, Il, llla,
b, 111g), sendo interrompidas por lentes de areias (Tipo V) e concreg¢des ferruginosas
(Tipo 1V). A base do Caulim coincide com um horizonte argiloso e arenoso, sendo

caracterizado por uma areia basal.

3.3 Hidrologia

A regido de estudo estad localizada na area de drenagem de trés Unidades
Estaduais de Planejamento e Gestédo dos Recursos Hidricos (UEPGRH), duas no lado
do Amapa (UEPGRH Cajari e Jari) e uma no lado do Para (UEPGRH Paru-Jari).

A area de estudo esta inserida na faixa climatica de Clima de Moncdo (Am),
segundo a classificacdo de Kdoppen-Geiger. As principais caracteristicas dessa faixa
climatica sdo: precipitacdo total anual média superior a 1.500 mm e precipitacao
inferior a 60 mm no més mais seco do ano. A mina esté inserida entre as isozonas

correspondentes a precipitacédo de 2.300 e 2.400 mm totais anuais.

3.4 Caracterizacdo dos Rejeitos
3.4.1 Caracterizacao Fisico-quimica

Segundo o Estudo de Dam Break elaborado em 2022, os ensaios laboratoriais
executados nas amostras indicaram que o rejeito € composto predominantemente por
SiO2 (6xido de silicio) e AlOs (0xido de aluminio) presentes na caulinita e em outros
argilominerais. Além disso, tem-se a presenca de teores muito baixos de potassio,

sodio e fosforo.

De acordo com a norma ABNT NBR 10.004 os rejeitos classificaram-se como
“RESIDUO CLASSE Il A — RESIDUO NAO PERIGOSO NAO INERTE”. As anélises
realizadas indicaram que as substancias Ferro e Sulfato estavam com concentragcdes

gue ultrapassaram os padrdes de potabilidade de agua. Ressalta-se que o Ferro teve
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valor concentrado de 5,73 mg/L, cujo limite maximo estabelecido é 0,3 mg/L e, o

Sulfato, 481 mg/L, mais que o dobro do permitido para este, 250 mg/L.

3.4.2 Caracterizacdo Granulométrica

Conforme os dados apresentados na Tabela 6 e Tabela 7 e na curva de
distribuicdo granulométrica (ver Figura 13), a amostra de rejeito AD-BM-01 apresenta
em sua composicao 65,4% de argila e 34,6% de silte, classificando-a como Argila
Siltosa.

CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
100 — - = : pm s Yo et e e e Qe O e OO

P aaalimane SIS SIS
x f HIESSEEE RikIE il S SIS 8
a0 (
70 f/"
60 /[
50 All
40 I

!

20

Parcentagem que Passa (%)

AD-01

—C=pD-02

- AD-03

Diamatro dos Gréos (mm)

Figura 13 - Curva de distribuicdo granulométrica do rejeito. Fonte:
Disponibilizado pela mineradora.

Em relacdo a amostra de rejeito AD-BM-02, verificou-se a predominancia de
particulas argilosos (76,6%). Ademais, a amostra apresentou 22,2% de silte e 1,2%
de areia, sendo 0,6% de areia fina, 0,2% de areia média e 0,4% de areia grossa, sendo
classificada como Argila Siltosa com vestigios de areia.
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Por fim, a amostra de rejeito AD-BM-03, assim como as amostras anteriores,
apresentou um alto percentual de finos, com 68,0% de argila, 31,8% de silte e 0,2%

de areia fina, classificando-a como Argila Siltosa.

J4, em relacdo as massas especificas reais dos graos, as amostras de rejeitos
AD-BM-01, AD-BM-02 e AD-BM-03 apresentaram 2,641 g/cm3, 2,669 g/cm?3 e 2,642
g/cm3, respectivamente, sendo os valores encontrados dentro da faixa usualmente

observada em solos.

O teor de umidade natural para a amostra AD-BM-01 foi 250,6% e as amostras
AD-BM-02 e AD-BM-03 apresentaram teores de umidade natural de 70,0% e 96,5%,
respectivamente. Salienta-se que a diferenca nos percentuais de umidade das
amostras esté relacionada aos pontos de coleta das amostras no reservatorio das
barragens de rejeitos X e Y.

Em termos granulométricos, observa-se coeréncia entre a distribuicdo
granulométrica e a classificacdo da carta de plasticidade, uma vez que o material
apresenta granulometria com predominancia de argila e silte. O indice de plasticidade
(IP) da amostra de rejeito foi 11,6%, que indica média plasticidade (10<IP<20),

conforme classificacdo de Burmister (1949).

Tabela 6 - Caracterizacao do rejeito (Estudo de Dam Break, 2022).

Angulo

5 de Granulometria (%)
5

(g/cm3)

© Arg. Silte Areia Ped.

AD-BM-01 250,6 2,641 36,8° 654|346 | 0,0 0,0 | Argila Siltosa

AD-BM-02 70,0 2,669 36,0° | 76,6222 | 1,2 | 0,0 | ArgilaSiltosa
com vestigios

de areia
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Angulo

5 de Granulometria (%)

Amostra  Wnat (%) repouso Classificagéo

(g/cm3)

© Arg. Silte Areia Ped.

AD-BM-03 96,5 2,642 36,7° |68,0]318| 00 0,0 | Argila Siltosa

Tabela 7 - Caracteristicas do rejeito (RISR, 2021).

&g Odmax. | Od,min. LL LP IP Oméd.polpa | Os
v (CP)) promb-

tmd)  (tmd) | tm3) | " (%) | (%) (%) (t/m?) (t/m3)

2,695 | 1,592 | 0,688 | 0,6928 | 2,9172 | 36,9 | 25,3 | 11,6 | 1,040 2,695 | 1,00 4,5

Em que:

8y = Massa especifica real dos graos (t/m?3);

d4.max= Massa especifica aparente seca maxima (t/m?);
dd¢.min = Massa especifica aparente seca minima (t/m3);
emin= Indice de vazios minimo;

emax.= Indice de vazios maximo;

LL = limite de liquidez;

LP = Limite de plasticidade;

IP = indice de Plasticidade;

dmed.poipa = Massa especifica média da polpa;

8s = Massa especifica real dos soélidos;v = viscosidade dindmica da polpa; e

pH = pH médio no bombeamento.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo trata do processo metodoldgico considerado na elaboracédo do
estudo de descaracterizacdo de uma barragem de rejeito de caulim, com o intuito de

atender as condi¢des de seguranca geotécnicas, hidroldgicas e hidraulicas.

As alternativas de descaracterizacao avaliadas neste TCC foram embasadas em
dados de literatura, mais precisamente no livro eletronico Avaliagdo Ambiental
Integrada das Obras de Descaracterizacdo das Barragens de Rejeitos alteadas pelo
método a montante no estado de Minas Gerais, elaborado por de Neri et al. (2021).
Os autores classificam os projetos de descaracterizagcdo das barragens, avaliando
seus principais impactos e atividades executadas, conforme a classificacdo

apresentada seguir.

e Intervencao na estrutura e no reservatorio:
o Desmonte total da barragem;
o Desmonte parcial da barragem; e

o Sem desmonte da barragem.

e Estabilizacédo da estrutura:
o Com construcdo de aterro de refor¢co a jusante;

o Sem construcao de aterro de reforgo a jusante.

e Destino dos rejeitos removidos:
o Com aproveitamento econdmico dos rejeitos removidos;

o Sem aproveitamento econdmico dos rejeitos.

Para considerar os cenarios de alternativas na etapa de descaracterizacdo das
barragens de rejeitos, genericamente denominadas de X e Y, buscou-se avaliar as
possiveis variaveis envolvidas no contexto espacial e temporal, a fim de subsidiar as
diretrizes iniciais para as atividades de descaracterizagéo, de tal forma que todos os

aspectos relevantes (estabilidade geotécnica, ambiental, hidrico, socioeconémico e
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construtivo) fossem considerados e avaliados como fatores preponderantes na

escolha da melhor solucéo.

4.1 Compilagéo e Andlise dos Dados das Barragens de Rejeitos Xe Y

Nesta etapa, foi feita a compilacéo de todos os dados referentes as barragens de
rejeito X e Y disponibilizado pela mineradora em estudo. Esta fase do trabalho teve o
intuito de coletar, organizar e analisar as informacfes a respeito das estruturas.
Foram consultados os projetos de implantacdo das estruturas, relatério As s,
pareceres técnicos, relatorios de Revisdo Peridédica de Seguranca de Barragens

(RPSB), Estudos de Dam Break, Plano de Fechamento de Mina, entre outros.

O levantamento e compreensao dessas informacfes sdo subsidios para avaliar
as principais caracteristicas das estruturas em estudo e do rejeito depositado,
permitindo elencar solucdes de descaracterizacao condizentes com o contexto local e

regional que as estruturas se encontram inseridas.

4.2 Selecao e Avaliagdo das Alternativas de Descaracterizagdo das Barragens
de Rejeito de Xe Y

A selecdo das alternativas de descaracterizacéo identificou quais dos critérios
definidos por Neri et al. (2021) e das boas praticas adotadas pelas mineradoras na
descaracterizacdo de outras barragens sao condizentes ao contexto local e regional
em gue se encontram inseridas as estruturas em estudos, além de atender as

legislacdes vigentes.

Em cada alternativa avaliou-se, de maneira qualitativa, os aspectos geoldgicos,
geotécnicos, hidraulicos e ambientais, identificando as principais acdes de
descaracterizacdo a serem executadas inerentes a cada solucdo considerada. As
principais acdes definidas foram descritas tal forma que as estruturas alcancem sua

estabilidade fisica, quimica e biologica apds a descaracterizacao.
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A selecédo e avaliacdo dos cenarios de alternativas estudados séo de caracter
preliminar, ndo sendo feito um estudo detalhado dos quantitativos técnicos, logisticos
a ambientais e financeiros. E importante destacar que, a elaboracdo desses
quantitativos ndo é escopo do trabalho. Entretanto, com a evolugéo de estudos futuros
e reavaliacdo dos cenarios de alternativas propostos neste trabalho, enfatiza-se que
seja feito um detalhamento das atividades e quantificacdo dos custos das obras de

descaracterizacao.

4.3 Quadro Comparativo das Alternativas de Descaracterizacao

Apds a avaliagdo e compreensdo das alternativas estudadas para a
descaracterizacdo das barragens de rejeitos X e Y, foi elaborado um quadro
comparativo entre as alternativas elencando as principais vantagens e desvantagens

de cada cenario considerado na descaracterizacdo das estruturas.

4.4 Resultados e Discussao

Nesta etapa é feita uma discussao sobre quais alternativas fornecem uma melhor
opcao para a descaracterizacdo das barragens de rejeitos X e Y, a fim de auxiliar na
tomada de deciséo inicial para a mineradora na escolha do melhor método, de tal
forma que atenda aos requisitos legais, ambientais, sociais e econdmicos que seja de

maior interesse pela mineradora.
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5 Resultados e Discussao

Este item apresenta os resultados e discussoes das alternativas consideradas na
descaracterizacdo das barragens de rejeitos X e Y. As alternativas avaliadas e
consideradas neste trabalho, foram obtidas a partir de combinacdes de solucbes

apresentadas por Neri et al. (2021), sendo:

e Alternativa 1: intervencéo na estrutura e no reservatorio sem desmonte da
barragem;

e Alternativa 2: intervencao na estrutura e no reservatorio com desmonte total
da barragem; e

e Alternativa 3: intervencdo na estrutura e no reservatorio com desmonte

parcial da barragem.

Neste estudo n&o foi considerada a avaliacdo de alternativas com ou sem
aproveitamento de rejeitos ap0s a descaracterizacdo, pois 0 objetivo principal deste
TCC foi discutir as possiveis intervencfes na estrutura e ndo o destino do rejeito.
Ademais, para subsidiar alternativas de destino do rejeito, estudos especificos de
outras formas e locais de disposicdo ou reuso em cadeias produtivas seriam

necessarios.

Ressalta-se que, todas as alternativas de descaracterizacdo das barragens de
rejeitos X e Y, consideraram a condicdo atual de elevacéo da crista do reservatorio,
El.35,0 m. E de suma importancia que a medida que as estruturas se aproximem do
fim de sua vida util e das obras de descaracterizacdo, seja realizada reavaliacao das
condi¢cbes e dos principais aspectos considerados neste estudo. Como a evolugéao
dindmica das condicbes e aspectos avaliados, € importante que seja feito o

refinamento dos dados e avaliagdes dos cenarios para as condic¢des futuras.

De modo geral, a avaliacdo dos aspectos geoldgicos da fundacéo das estruturas
indicou que os barramentos se encontram totalmente assentados em terreno natural.
Conforme consultado na documentacao disponibilizada pela mineradora, a fundacéo
das barragens consiste em solo residual saprolitico regional, composto por areia

argilo-siltosa, alaranjada a marrom, de medianamente compacta a rija, nao indicando
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um material susceptivel a liquefacdo. Entretanto, é indicado como etapa futura a

realizacdo de ensaios especificos.

Com relacdo aos dados geotécnicos, os resultados das andlises de estabilidade
para a condicdo atual das barragens apresentaram fatores de seguranga minimos
satisfatorios para a descaracterizacao da estrutura conforme apresentado no Item 3.1,
indicando que ndo ha necessidade, até o presente momento, de construcdo de
bermas de refor¢co para assegurar a estabilidade fisica dos taludes do barramento.
Analisando os dados geométricos da inclinacdo dos taludes da barragem, a inclinacéo
atual é de 1V:2H, que de acordo com a classificacdo das barragens no Sistema
Integrado de Gestdo de Barragens (SIGBM) da Agéncia Nacional de Mineracéo
(ANM), apresentam inclinacao intermediéaria (1V:2H > = Inclinacdo média dos taludes
na sec¢édo principal > 1V:3H).Sendo assim, para os cenarios de manutencao total ou
parcial do macicgo das estruturas, recomenda-se que haja uma adequacéo dos taludes
para inclinacdo de 1V:3H. Isto porque, os estudos desenvolvidos por Mao e Kam
(2011), também recomendam que sob o aspecto de fechamento de barragens de
rejeitos, garantindo a seguranca fisica dos taludes remanescentes, a inclinacéo global
dos taludes fique entre 1V:2,5H a 1V:3H (minimo).

E importante destacar que, por se tratar de um rejeito, ndo necessariamente a
granulometria reflete a presenca de argilas e siltes e caracteriza 0 comportamento
como tal. Sendo rejeito, 0 material que passa por processamento e que o faz chegar
na granulometria equivalente a estes materiais. Conforme consultado nos dados
disponibilizados, os rejeitos de caulim depositados nas barragens sdo materiais muito
finos e com caracteristicas argila-siltosa. Face as caracteristicas argilosas do rejeito,
parte do material pode estar em processo de adensamento, conferindo ao material do
reservatério consisténcia muito mole e baixa capacidade de suporte. Portanto, para
as alternativas em que o reservatorio for mantido, devera ser avaliada a estimativa de
adensamento, os impactos que poderiam causar na estrutura descaracterizada e as

medidas mitigadoras.

Faz-se importante que, previamente ao inicio das obras de descaracterizagéo das

barragens sejam realizados ensaios geotécnicos no sedimento do reservatorio para
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definir os parametros geologico-geotécnico do rejeito de caulim e avaliar o seu

comportamento geotécnico frente as atividades de descaracterizacao.

5.1 Avaliagdo das Alternativas

5.1.1 Alternativa 1: intervencdo na estrutura e no reservatorio sem desmonte

da barragem

A alternativa 1 consiste na manutencgé&o da crista do maci¢co da barragem na cota
da estrutura na ocasido da descaracterizacdo e recuperacdo ambiental da area.
Contudo, pode ser necessaria a adequacao da inclinacdo dos taludes da estrutura

para atender as condi¢des de seguranca fisica dos taludes.

Salienta-se que as figuras apresentadas nas descri¢cdes das alternativas foram
utilizadas de maneira representativa, a partir do perfil de secdo da barragem de rejeito
X indicando as atividades e configuracdes das estruturas ao longo das obras de

descaracterizacdo. Essas estdo representadas como croqui, sem escala especifica.
5.1.1.1 Etapa 1: esvaziamento do reservatério

Com a finalidade de rebaixamento do nivel d’agua para a execug¢ao das obras de
descaracterizacdo das estruturas, € proposto um sistema de bombeamento para
esvaziamento do reservatorio, podendo ser utilizado as estruturas de bombeamento
existente, desde que atenda as vazdes minimas exigidas no projeto. Na Figura 14 é
representado o perfil transversal da configuracédo atual do reservatorio das barragens
de rejeitos com elevacao de crista na cota 35,0 m e a Figura 15 mostra a condicdo do

reservatorio apés a etapa de bombeamento do lago dos barramentos.

Salienta-se que o volume a ser bombeado, o tempo necesséario e a vazao
necessaria para o bombeamento, atualmente, &€ desconhecida e ndo faz parte do

escopo desse trabalho a avaliagcao desses itens.

O sistema de bombeamento, responsavel, pelo bombeamento do reservatorio,
devera operar previamente ao inicio das obras. Toda agua bombeada do reservatorio

devera ser tratada antes de ser lancada ao meio ambiente. Tal medida é necessaria
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devido a presenca de &acido sulfirico (H2S04) e Sulfato (SO4%) utilizados para

solubilizacdo do ferro proveniente da etapa de centrifugacdo no beneficiamento do

minério. Portanto, as diretrizes associadas ao direcionamento e tratamento da 4gua

nao sdo escopo desse trabalho e ficam como recomendacédo para estudos futuros,

visto que essa etapa envolve estudos quimicos para permitir a escolha da metodologia

adequada ao tratamento.

Eixo da Barragem (El. 35,0 m)

Rejeito Reservatério

~, e
R IR, SR .
- ~
p—— e —— . e

Macico Existente

oD

Figura 14 - Configuracéo atual do reservatério das barragens. Fonte:

Elaborado pela propria autora.

Eixo da Barragem (El. 35,0m)

Rejoko s — Macico Existente

Figura 15 - Bombeamento do reservatorio das barragens. Fonte: Elaborado

pela prépria autora.
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5.1.1.2 Etapa 2: Dispositivos de drenagem superficial

O sistema de drenagem superficial dos barramentos tem a finalidade de coletar s
aguas provenientes da precipitacao direta, incidente sobre a area do reservatorio e
areas de contribuicdo adjacentes e conduzi-las, de forma ordenada para a porgcao a
jusante do barramento até alcancar os talvegues naturais. Inicialmente deve ser
prevista a adequacao dos dispositivos de drenagem superficial existentes e/ou a
instalacdo de novos dispositivos para as obras de descaracterizagcdo. Caso, seja
adotada a opcao de adequacao dos taludes do barramento (1V:3H) é necessario que
seja executada adequacao dos dispositivos de drenagem superficiais em funcao da

nova configuracdo geométrica do macico.

A drenagem superficial da etapa de descaracterizacao dos barramentos proposta

podera ser composta por:

e Canaletas nas bermas, que funcionardo como canais instalados nos
taludes de tal forma a conduzir os escoamentos provenientes da
precipitacdo direta no macico até as descidas de agua e/ou canais
periféricos;

e Canais periféricos, cuja finalidade principal é captar toda a contribuicédo
advinda das areas adjacentes (encostas ao entorno) e receber as aguas
das drenagens das bermas;

e Descidas de agua responsaveis por captar a contribuicdo proveniente das
canaletas de bermas e conduzi-las até os canais periféricos; e

e Canal de cintura, canal comumente implantado no contorno do reservatorio
com o objetivo de coletar o aporte de aguas das areas adjacentes e evitar
0 acumulo de agua no reservatério. Esse canal podera ser composto com

enrocamento e/ou concreto.

Com a finalidade de coletar as aguas dos trechos finais dos canais, recomenda-
se que seja projetada uma bacia de dissipagcdo. As bacias de dissipacdo sé&o

estruturas que tem o objetivo de adequar a dissipacéo de parte da energia dos trechos
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rapidos para que o fluxo seja devolvido aos talvegues naturais, situados a jusante da

estrutura, com um menor impacto.

Para a condi¢do de precipitacdo direta sobre a &rea do reservatorio, sugere-se a
implantagdo de um canal central que promovera o direcionamento adequado das
vazbes de escoamento superficial proveniente dos eventos de chuvas, permitindo a
reabilitacdo da area de forma a ser utilizavel para outros fins apds a sua implantacao.
Como sugestdo, esse canal central, pode desembocar, com o canal rapido do
extravasor existente das Barragens X e Y, se conectando mais a jusante com o canal
final de descaracterizacdo que direcionara todo o fluxo de agua para os talvegues

naturais.

E importante destacar que, todo o sistema de drenagem superficial considerado
na etapa de descaracterizacdo das barragens devera ser dimensionado
hidraulicamente, a fim de atender os requisitos normativos de diagramacéo adequada
desses dispositivos. De acordo com as diretrizes preconizadas na norma NBR 13.029
(ABNT, 2017), é recomendado a utilizacdo dos seguintes tempos de retorno -TR -
(tempo médio em que determinado evento é igualado ou superado pelo menos uma

vez) para o dimensionamento dessas estruturas hidraulicas:

e 100 anos para dispositivos de pequena vazao, como canaletas de bermas e de
acessos;
e 500 anos para dispositivos de grandes vazdes, como descidas de agua e

canais periféricos.

Destaca-se que, para as estruturas de drenagem superficial € importante avaliar
solucBes técnicas que requeiram menor manutencao e supervisdo operacional apos
a descaracterizacao das estruturas. Sendo assim, é fundamental priorizar o emprego
de materiais naturais (solo e rocha) e evitar o uso de estruturas em concreto e outros
materiais que necessitem de manutencdo e que atendam as exigéncias minimas do

dimensionamento hidraulico dos dispositivos de drenagem superficial.
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5.1.1.3 Etapa 3: Regularizacéo topogréfica do reservatorio

A regularizacdo topografica do reservatorio tem como objetivo deixar a superficie
do reservatério plana em uma determinada cota, de tal forma que ndo haja
acumulacdo de agua na regido do reservatorio. Usualmente a regularizacdo do
reservatorio € feita por meio de aterro com declividade em direcdo as drenagens
superficiais (Figura 16). Esta inclinacdo € definida levando em consideracdo a

velocidade da dgua sobre a superficie para que ndo ocorra erosao superficiais.

No caso das estruturas em estudo, a regularizacdo devera ser feita apds a

conclusao da etapa de bombeado do lago do reservatério.

Para o aterro de regularizacao do reservatorio € indicado que seja feita avaliacao
da disponibilidade de areas de empréstimo nas dependéncias da mina, de forma a

economizar tempo e recursos financeiros.

Ressalta-se que previamente a execucdo do aterro deve-se estimar o recalque
provocado pelo adensamento do rejeito ainda inconsolidado presente no reservatorio,
pois caso este ocorra, pode acarretar o acimulo de agua na regido descaracterizada
do reservatério. Sendo assim, é necessario estudar medidas de aceleracdo do
adensamento ou executar o aterro em uma tal cota que apos a finalizacdo do

adensamento a superficie figue na cota desejada.

Para a execuc¢do do aterro sobre o rejeito muito mole pode se empregar a técnica
de aterros de conquista ou agulhamento com blocos de rocha.
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Eixo da Barragem (El. 35,0 m)

Camada de Regularizacao

Macico Existente

Figura 16 - Regularizacado do reservatorio. Fonte: Elaborado pela prépria

autora.

5.1.1.4 Etapa 4: Cobertura do reservatério e revegetacao

Apés a conclusao do aterro do reservatorio, todas as superficies expostas (aterro
e taludes) deveréo ser revegetadas, a fim de proporcionar uma melhor integracao da
area ao contexto paisagistico local e mitigar a ocorréncia de erosdes e carreamento

de materiais (solo).

Para evitar ou reduzir a infiltracdo de agua na regido do reservatério e favorecer
0 crescimento da vegetacdo, recomenda-se a aplicacdo de uma camada de baixa
espessura (usualmente inferior a 1 m) de selo com material de caracteristicas argilosa,
seguido da aplicacdo de biomanta e revegetacdo, visando proteger o material que a
vegetacao se estabeleca. Na Figura 17 é apresentada a configuracédo final prevista

para as estruturas apos finalizadas a sua descaracterizacao.
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Eixo da Barragem (EI. 35,0 m)
Camada de Cobertura %
e Vefetal = — Macico Existente
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Figura 17 - Condicao final da barragem ap0s a descaracterizacado. Fonte:

Elaborado pela propria autora.

5.1.1.5 Etapa 5: Monitoramento e manutencao

O programa de manutencdo e monitoramento pos descaracterizacdo das
barragens devera ser realizado por um periodo minimo de dois anos. As atividades
de monitoramento contemplam a realizagdo de inspecdes visuais, manutencédo das
estruturas de drenagem, manutencao das areas revegetadas, de forma a propiciar o
desenvolvimento adequado do sistema de cobertura vegetal. Para o monitoramento
da qualidade da 4gua recomenda-se que seja composto por medidores de turbidez,
medidores de vazdes, inspec¢des para ensaios de controle de qualidade quimico das
aguas. A instalacdo do medidor de turbidez e vazéo é recomendado que seja na saida
do canal principal de drenagem superficial, que permitira verificar as condi¢cdes de
turbidez e geracao de sedimentos do talvegue apés a descaracterizacao da estrutura.
Com relacdo a periodicidade das leituras dos instrumentos, ficara a critério da
mineradora especificar essa rotina. Entretanto, é aconselhavel que as leituras dos
instrumentos ocorram com frequéncia mensal e posteriores a periodos chuvosos.
Caso seja observado que, apés o desenvolvimento da vegetacdo e manutencdo das
leituras do medidor de vazao, para condicbes semelhantes, sugere-se a reducéo da

frequéncia de leituras.
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A estrutura remanescente ap0s 0 processo de descaracterizacdo apresentara
fatores de seguranca superiores aos minimos especificados pela legislacédo. Contudo,
caso se identifique algum problema durante a realizagdo das inspecdes visuais, agdes

corretivas deverao ser implementadas.

5.1.2 Alternativa 2: intervencdo na estrutura e no reservatorio com desmonte

total da barragem

A alternativa 2 consiste no esgotamento do reservatdrio, remocao total da
estrutura, macico das barragens X e Y e reservatorio, além da adequacao dos taludes
remanescentes apos a descaracterizacdo e drenagem superficial do vale onde a
estrutura estava inserida, de forma a garantir o escoamento das é&reas de

contribuicdes a montante.

Também, deverd ser executado plantio de vegetacdo com arvores nativas para

propiciar a sucessao ecologica da area.
As atividades a serem executadas em cada etapa estao descritas a seguir:
5.1.2.1 Etapa 1: esvaziamento do reservatério

O rebaixamento do nivel d’agua do reservatério podera ser feito por bombeamento
ou por meio de abertura de brecha no macico. No caso de esgotamento por meio de
bombas, deve-se desenvolver previamente o dimensionamento do sistema de
bombeamento e avaliar os pontos de coleta e descarga do bombeamento. Caso
necessario deve-se prever estruturas para receber e dissipar a energia da agua
bombeada. Caso a estrutura ja contemple um sistema de bombeamento, este podera
ser utilizado durante a etapa de descaracterizacdo, desde que atenda as vazoes

minimas exigidas no projeto.

Salienta-se que o volume a ser bombeado, o tempo necesséario e a vazao
necessaria para o bombeamento, atualmente, € desconhecida e nao faz parte do
escopo desse trabalho. Nas Figura 18 e Figura 19 séo apresentadas a configuracao
atual do reservatorio e apos o seu bombeamento, respectivamente. Ressalta-se que

a condicdo apresentada na Figura 19 esta relacionada a opc¢ao do esgotamento do
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reservatorio com a utilizacdo de bombas. Entretanto métodos alternativos poder ser

utilizados, conforme descrito a seguir.

Uma alternativa € a abertura da brecha no macico, sendo indicada para situacdes
em que é possivel esgotar o volume de agua armazenada no reservatorio com uma

escavacao localizada (brecha) no macico do barramento.

Caso seja identificada a necessidade da adocdo da solucdo do esgotamento do
reservatoério através da abertura da brecha, é recomendado que a execucéo da brecha
seja realizada de maneira cuidadosa, a fim de evitar rupturas, que poderiam ocasionar
em corridas de lama do reservatoério. Além disso, deve-se prever ou adequar canais
de drenagem para escoar a agua sem que haja erosao a jusante da brecha. Estes
canais podem ser feitos com enrocamentos, gabides, geomembranas ou mesmo
estruturas de concreto. Em alguns casos pode-se aproveitar estruturas existentes,

como, por exemplo, extravasores e canais periféricos.

A mineradora, em conjunto com a projetista, devera definir em estudos prévios
qual cota devera ser posicionada a base do canal da brecha, avaliando a magnitude
do volume de agua armazenada no reservatorio, bem como a maneira que sera
esgotado, a cota de assoreamento e 0 volume de material depositado nas estruturas.
Além disso, o esgotamento do reservatério podera ser feito com o auxilio dos sistemas

de bombas existentes e/ou o sistema extravasor das estruturas.

Toda dgua bombeada ou que sai pela brecha do reservatério devera ser tratada
antes de ser lancada ao meio ambiente. Tal medida é necesséria devido a presenca
de &cido sulfurico (H2S04) e Sulfato (SO4%) utilizados para solubilizacdo do ferro
proveniente da etapa de centrifugacdo no beneficiamento do minério. As diretrizes
associadas ao direcionamento e tratamento da agua ndo sao escopo desse trabalho
e ficam como recomendacdo para estudos futuros, visto que essa etapa envolve

estudos quimicos para permitir a escolha da metodologia adequada ao tratamento.
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Eixo da Barragem (El. 35,0 m)
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Figura 18 - Configuracédo atual do barramento. Fonte: Elaborado pela prépria

autora.
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Eixo da Barragem (El. 35,0m)
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Figura 19 - Esgotamento do reservatério dos barramentos. Fonte: Elaborado

pela prépria autora.

5.1.2.2 Etapa 2: Desativacao e remocéao das estruturas utilizadas na operagéo

As acOes de desmontagem e demoligéo do sistema de disposi¢cao de rejeitos e
drenagem superficial inclui a triagem e preparacdo dos materiais resultantes para o

transporte e destinacdo final em locais adequados. Recomenda-se que sejam
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utilizadas areas proximas para as atividades de triagem dos materiais resultantes das

desmontagens e demoli¢cdes, propiciando controles ambientais.

As estruturas em concreto de drenagem superficial, tais como canaletas de
bermas, canais periféricos, descidas em degraus e canais de acesso, tendem a ser
demolidas a medida que as etapas de remoc¢ao do macico avancem. Tal medida é
fundamental para assegurar a drenagem superficial dos taludes remanescentes do
macico, enquanto as atividades de descaracterizacao progridem, até ser finalizada a
remocao total dos macigos.

E recomendando que o sistema de bombeamento seja mantido mesmo apds o
esgotamento do lago remanescente. Tal medida torna-se fundamental para bombear
eventuais aporte de aguas no reservatorio, como, por exemplo, proveniente da
precipitacdo direta na area, e direciona-las para local apropriado. Concomitantemente
a essa operacdo, é sugerido que a remocdo do sistema extravasor ocorra
parcialmente a medida que as obras de remocdo dos maci¢cos avancem, permitindo
que, caso seja necessario bombear algum fluxo de agua durante a execucdo das
obras, esses sejam direcionados e langados no sistema extravasor existente. Essa
condicdo permite que durante a operacdo, caso haja a ocorréncia de eventos
extemos, a seguranca hidraulica da estrutura durante a etapa de descaracterizacao

seja mantida.
5.1.2.3 Etapa 3: Escavacao do reservatério e remocao do macico

Antes de iniciar a remocéao do reservatério e macico é fundamental ser prevista a
implantacdo de acessos operacionais com capacidade para suportar o fluxo de
veiculos necesséarios para as obras de descaracterizacdo. Esses acessos devem
possuir certa declividade e conter dispositivos de drenagem superficial (canaletas de
acesso), para coletar o escoamento oriundos dos acessos. O dimensionamento dos
acessos deve-se considerar as diretrizes estabelecidas por normativos vigentes.
comumente, mais restritivas do que as diretrizes normativas para projeto de estradas.
Todavia, usualmente é recomendado que 0s acessos operacionais possuam largura
total da via em torno de 8 m. Caso, a area para a implantacéo dos acessos operacional

ndo possua largura suficiente, uma medida alternativa, é a implantacdo de acessos
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com larguras de 5 m e a construcdo de baias de manobras para os veiculos

necessarios nas obras de descaracterizacao.

Essa etapa da descaraterizacdo das barragens podera ser executada em fases
distintas, composta pela escavacao do reservatério e escavagdo do macico (Figura
20 e Figura 21). Na fase inicial de escavacéao do reservatorio, sugere-se a divisao das
etapas de remocado do rejeito, com volumes de escavacédo a serem definidos pela
projetista. Além disso, a escavacdo deverd ser feita de montante para jusante do
reservatorio, sempre que possivel, mantendo uma rampa com certa declividade entre

a area em escavacao e a area ainda nao escavada.

A fase final, que contempla a escavacdo do maci¢co tendera a ser executada,
removendo o rejeito depositado até o contato com a topografia primitiva, ou seja, até
alcancar o terreno natural. Além disso, 0 processo de escava¢do dos macicos das
barragens de rejeitos X e Y podera ser executando garantindo as elevacdes minima
do macico estabelecidas pela mineradora. A medida que a escavacdo avance, 0
acesso a escavacdo deve ser implantado. E recomendado que nessa etapa de
escavacao do reservatorio o atual sistema extravasor das barragens permaneca em
operacéo, a fim de garantir a seguranca hidraulica das barragens de rejeitos X e Y
durante possivel ocorréncia de eventos de precipitacdo extrema. Além disso, o
sistema de bombeamento existente na estrutura podera ser utilizado a fim de se evitar

0 acumulo de agua na area em processo de escavacao.

Frente as caracteristicas do rejeito de caulim, com baixa capacidade suporte,
recomenda-se que na etapa de escavacao sejam empregadas escavadeiras anfibias.
Outra técnica recomendada para essa fase, é a construcdo de aterros de conquistas
ou a técnica do agulhamento, que consiste no lancamento e penetracdo induzida de

blocos de rocha sobre o solo muito mole para aumentar a sua capacidade suporte.

A remocao do maci¢co também podera ser dividida em etapas, com a taxa de
remocao volumétrica de cada camada a ser estabelecida pela mineradora em estudo,
até finalizada a remocéo total do macico. Recomenda-se que, durante a execucéo
dessa fase, seja realizada a demolicdo parcial do atual sistema extravasor das

barragens X e Y, sendo ainda necesséaria a manutencao do sistema de bombeamento
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para garantia da seguranca hidraulica nessa fase, em caso de ocorréncia de eventos

de precipitacdo extrema.

Apéds a etapa de remocgdo do macico, é fundamental que sejam implantados os
canais de drenagem superficial na area, onde encontra-se o reservatério das

barragens X e Y, visando direcionar o escoamento superficial captado nessa area.

Por fim, apds a remocao total do reservatdrio e dos macicos das barragens X e'Y,
os taludes remanescentes das areas escavadas deverdo ser recuperados, adotando
técnicas de revestimento vegetal adequadas a area (hidrossemeadura e
reflorestamento), de tal fora que a area tenda a se aproximar das condi¢cfes naturais
anteriores a implantacdo dos barramentos. Em relacdo a inclinacdo desses taludes
remanescentes é recomendado que possuam inclinacdo suficientes que assegurem

sua estabilidade fisica, conforme apresentado nos estudos de MAO e KIM (2011).

Finalizada a remocdo total do rejeito do reservatorio e macicos das barragens é
necessario que a mineradora possua areas adicionais para a ser realizada a
disposicdo adequada desses materiais. Todavia, € importante destacar que néo é
escopo desse trabalho a definicdo de locais adequados para a disposic¢édo final desses
materiais removidos do reservatorio e macicos e nem a definicho de métodos

alternativos para reutilizacédo do rejeito.
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Figura 20 - Escavacdo do reservatorio e macigo - Etapa inicial. Fonte:

Elaborado pela propria autora.
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Figura 21 - Escavacao do reservatorio e macico - Etapa final. Fonte:
Elaborado pela propria autora.
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5.1.2.4 Etapa 4: Implantacdo do sistema de drenagem superficial

Os dispositivos de drenagem superficial tém a finalidade de captar e conduzir os
fluxos da precipitagdo de forma segura, a fim de minimizar oS processos erosivos e
garantir a integridade dos terrenos, preservando suas caracteristicas geomorfologicas
originais. Apés a descaracterizacdo das estruturas, novos dispositivos de drenagem
superficial deverdo ser implantados para disciplinar o escoamento superficial, sendo

composto por:

e Canaletas nas bermas, que funcionardo como canais instalados nos
taludes de tal forma a conduzir os escoamentos provenientes da
precipitacdo direta no macico até as descidas de agua e/ou canais
periféricos;

e Descidas de agua responsaveis por captar a contribuicdo proveniente das
canaletas de bermas e conduzi-las até os canais periféricos

e Canais de drenagem centrais: também €& recomendado que sejam
revestidos em enrocamento e tem a fungcdo de receber o escoamento
provenientes das descidas de 4gua e areas adjacentes e conduzi-las para

os talvegues naturais.

E importante destacar que, todo o sistema de drenagem superficial considerado
na etapa de descaracterizacdo das barragens devera ser dimensionado
hidraulicamente, a fim de definir de atender os requisitos normativos de diagramacao
desses dispositivos. De acordo com as diretrizes preconizadas na norma NBR 13.029
(ABNT, 2017), € recomendado a utilizacdo dos seguintes tempos de retorno (TR)
(tempo médio em que determinado evento é igualado ou superado pelo menos uma

vez) para o dimensionamento dessas estruturas hidraulicas:

e 100 anos para dispositivos de pequena vazdo, como canaletas de bermas e de
acessos;
e 500 anos para dispositivos de grandes vazfes, como descidas de agua e

canais periféricos.
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Destaca-se que, para as estruturas de drenagem superficial € importante avaliar
solucdes técnicas que requeiram menor manutencao e supervisao operacional apos
a descaracterizacao das estruturas. Sendo assim, é fundamental priorizar o emprego
de materiais naturais (solo e rocha) e evitar o uso de estruturas em concreto e outros

materiais que necessitem de manutencao.
5.1.2.5 Etapa 5: Recuperacdo Ambiental

Toda area descaracterizada com solo exposto devera ser revegetada, visando
minimizar eventuais processos erosivos e a geragdo de sedimentos, buscando
reintegrar a mesma ao meio ambiente. A recuperacdo ambiental das areas podera

empregar as seguintes técnicas:

e Hidrossemeadura, podendo ser aplicado em areas de declividade,
normalmente nos taludes de corte das regifes remanescentes; e
e Reflorestamento, utilizando o plantio manual de espécies predominantemente

nativas, para as areas em conformacao final.

A recuperacdo ambiental de toda a area descaracterizada € fundamental para
assegurar o estabelecimento da vegetacéo e sucessao ecoldgica do ecossistema. A
Figura 22 apresenta as condi¢des da area ap0s a etapa final de descaracterizacéo da
barragem de rejeitos. Nesta etapa, também é recomendado que a camada de
regularizacdo do terreno apresente uma declividade minima de 1% propiciando o
escoamento da agua na regido e evitando o empocamento do fluxo que pode

favorecer o desenvolvimento de processos erosivos.
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Eixo do Barragem (El. 35,0 m)
Barragem descaracterizada |~ A5 S

VI

Coberiura vegetal

Figura 22 - Barragem descaracterizada — Condicéao Final. Fonte: Elaborado

pela prépria autora.

5.1.2.6 Etapa 6: Monitoramento e manutencao

Assim como descrito para a Alternativa 1, o programa de manutencdo e
monitoramento pos descaracterizacdo das barragens devera ser realizado por um
periodo minimo de dois anos. As atividades de monitoramento contemplam a
realizacdo de inspecdes visuais, manutencéo das estruturas de drenagem superficial
e das areas revegetadas, de tal forma a propiciar o desenvolvimento adequado do
sistema de cobertura vegetal. O monitoramento da qualidade da agua podera ser
composto por medidores de turbidez, medidores de vazdes e inspec¢des para ensaios
de controle de qualidade quimica das aguas. A instalacdo do medidor de turbidez e
vazao é recomendado que seja ha saida do canal principal de drenagem superficial,
qgue permitira verificar as condicfes de turbidez e geracao de sedimentos do talvegue
apos a descaracterizacao dos barramentos. Com relacao a periodicidade das leituras
dos instrumentos, ficara a critério da mineradora especificar essa rotina. Entretanto, €
aconselhavel que as leituras dos instrumentos ocorram com frequéncia mensal e
posteriores a periodos chuvosos. Caso seja observado que, apos o desenvolvimento
da vegetacdo e leituras constantes do medidor de vazdo, para condigbes

semelhantes, sugere-se a reducédo da frequéncia de leituras da instrumentacéao.
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5.1.3 Alternativa 3: intervencdo na estrutura e no reservatorio com desmonte

parcial da barragem

A alternativa 3 consiste na remocao parcial do macico das barragens de rejeitos
X e Y, esgotamento do reservatério, adequacdo da drenagem superficial e
recuperacdo ambiental da area com espécies nativas. As etapas a seguir descrevem

as atividades contempladas em cada etapa.
As atividades a serem executadas em cada etapa estéo descritas a seguir:
5.1.3.1 Etapa 1: Esvaziamento do reservatorio

O rebaixamento do nivel d’agua do reservatério podera ser feito por bombeamento
ou por meio de abertura de brecha no macico. No caso de esgotamento por meio de
bombas, deve-se desenvolver previamente o dimensionamento do sistema de
bombeamento e avaliar os pontos de coleta e descarga do bombeamento. Caso
necessario deve-se prever estruturas para receber e dissipar a energia da agua
bombeada. Caso a estrutura ja contemple um sistema de bombeamento, este podera
ser utilizado durante a etapa de descaracterizacdo, desde que atenda as vazbes

minimas exigidas no projeto.

Salienta-se que o volume a ser bombeado, o tempo necessario e a vazao
necessaria para o bombeamento, atualmente, é desconhecida e ndo faz parte do
escopo desse trabalho a avaliacdo desses itens. Nas Figura 23 e Figura 24 esta
esquematizado a condicao do reservatoério atual com crista na El. 35,0 m e a etapa de

bombeamento do lago do reservatdrio dos barramentos, respectivamente.

Uma alternativa € a abertura da brecha no macico, sendo indicada para situacdes
em que é possivel esgotar o volume de agua armazenada no reservatério com uma

escavacao localizada (brecha) no macico do barramento.

Caso seja identificada a necessidade da adog¢é&o da solugéo do esgotamento do
reservatorio atraves da abertura da brecha, é recomendado que a execuc¢éao da brecha
seja realizada de maneira cuidadosa, a fim de evitar potencial ruptura catastréfica

acompanhada de corrida de lama do reservatorio. Além disso, deve-se prever ou
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adequar canais de drenagem para escoar a agua sem que haja erosao a jusante da
brecha. Estes canais podem ser feitos com enrocamentos, gabides, geomembranas
ou mesmo estruturas de concreto. Em alguns casos pode-se aproveitar estruturas

existentes, como por exemplo, extravasores e canais periféricos.

A mineradora devera definir em estudos prévios qual cota devera ser posicionada
a base do canal da brecha, avaliando a magnitude do volume de agua armazenada
no reservatorio, bem como a maneira que sera esgotado, a cota de assoreamento e
o volume de material depositado nas estruturas. Além disso, 0 esgotamento do
reservatorio podera ser feito com o auxilio dos sistemas de bombas existentes e/ou o0

sistema extravasor das estruturas.

Toda dgua bombeada ou que sai pela brecha do reservatério devera ser tratada
antes de ser lancada ao meio ambiente. Tal medida é necessaria devido a presenca
de &cido sulflrico (H2S04) e Sulfato (SO4%) utilizados para solubilizacdo do ferro
proveniente da etapa de centrifugacdo no beneficiamento do minério. Portanto, as
diretrizes associadas ao direcionamento e tratamento da agua ndo sao escopo desse
trabalho e ficam como recomendacéo para estudos futuros, visto que essa etapa
envolve estudos quimicos para permitir a escolha da metodologia adequada ao

tratamento.

81



Eixo da Barragem (El. 35,0 m)

Rejeito Reservatério

E

Macico Existente

e

Figura 23 - Condicao atual do reservatorio na El. 35,0 m. Fonte: Elaborado

pela prépria autora.

g ¥

Eixo da Barragem (El. 35,0m)

Rejeito e

e Macico Existente

Figura 24 - Esgotamento do reservatério. Fonte: Elaborado pela prépria

autora.

5.1.3.2 Etapa 2: Remocéo parcial do reservatério e macico das barragens

Antes de iniciar a remocao do reservatorio e macico é fundamental ser previsto a
implantacdo de acessos operacionais com capacidade para suportar o fluxo de
veiculos necessarios para as obras de descaracterizagdo. Além disso, esses acessos

devem conter dispositivos de drenagem superficial (canaletas de acesso), para coletar
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0 escoamento oriundos dos acessos. O dimensionamento dos acessos deve-se
considerar as diretrizes internas adotadas pela mineradora, todavia, usualmente é
recomendado que 0s acessos operacionais possuam largura total da via em torno de
8 m. Caso, a &rea para a implantagdo dos acessos operacional ndo possua largura
suficiente, uma medida alternativa, é a implantacdo de acessos com larguras de 5 m
e a construcdo de baias de manobras para os veiculos necessarios nas obras de

descaracterizacao.

A escavacéo do reservatorio devera ser feita apds o esgotamento do reservatorio,
seja por bombeamento ou por abertura de brecha. O reservatorio devera ser escavado
até a cota prevista em projeto, conforme apresentado esquematicamente na Figura
25. Frente as caracteristicas do rejeito de caulim, com baixa capacidade suporte,
recomenda-se que na etapa de escavacao seja empregadas escavadeiras anfibias.
Outra técnica recomendada para essa fase, é a construcdo de aterros de conquistas
ou a técnica do agulhamento, que consiste no lancamento de blocos de rocha sobre

0 solo muito mole para aumentar a sua capacidade suporte.

Apéds a escavacao do reservatorio devera se iniciar a remocao parcial do macico
das barragens, até uma cota a ser definida pela projetista. Em alguns casos, opta-se
pela elevacdo do macico inicial. Além disso, a escavacao devera ser feita de montante
para jusante do reservatdrio. Esse material escavado podera ser utilizado para o
recobrimento da superficie do reservatorio, propiciando a regularizacao topogréafica da

area

Durante toda essa etapa é recomendado a manutenc¢éo do sistema de bombeado
para garantir a seguranca hidraulica frente a possivel ocorréncia de eventos de

precipitacdo extrema, devendo essa removida ap6s finalizada a escava¢édo do macico.
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Eixo da Barragem (El. 35,0 m)

e
| Configuracio final do
Projecéo da praia de i
. . talude remanescente
rejeitos :

Figura 25 - Etapa inicial de escavacao do reservatdrio e remoc¢ao do macico.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

5.1.3.3 Etapa 3: Regularizacéo do reservatorio

ApoOs o desdgue do reservatorio, os rejeitos nele contidos serdo confinados

mediante aterro de conquista ou a técnica de agulhamento a ser realizado com o

préprio material do macico escavado. Porém, o aterro sera lancado sob sedimento de

consisténcia muito mole, podendo haver dificuldades durante a etapa de execucao

face a baixa capacidade de suporte deste material. Neste caso, o procedimento mais

usual consiste em executar aterros de conquista (ou de ponta). Entretanto, em

situacbes de maior dificuldade de execucdo do aterro de conquista, pode ser

necessario executar agulhamento (langcamento de blocos de rocha sobre o solo muito

mole para aumentar a capacidade de suporte), previamente a execucao do aterro.

A regularizacdo topografica deve possuir uma inclinagdo longitudinal para

proporcionar o escoamento superficial para o canal central do reservatorio.
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Camada de ‘ Configuracao final do

talude remanescente

Reljeiio regulfrizag:'éo

Figura 26 - Regularizacao do reservatdrio. Fonte: Elaborado pela prépria

autora.

5.1.3.4 Etapa 4: Dispositivos de drenagem superficial

O sistema de drenagem superficial dos barramentos tem a finalidade de coletar
as aguas provenientes da precipitacdo direta, incidente sobre a area do reservatério
e areas de contribuicdo adjacentes e conduzi-las, de forma ordenada para a porcéo a
jusante do barramento até alcancar os talvegues naturais. Inicialmente deve ser
previsto a adequacédo dos dispositivos de drenagem superficial existentes e/ou a
instalacao de novos dispositivos para as obras de descaracterizacdo. Apos a remocao
do macico, caso seja necessario a adequacdo dos taludes do barramento
remanescentes (1V:3H) é necessario que seja realizada a adequacao dos dispositivos

de drenagem superficiais em func¢do da nova configuracdo geométrica do macico.

A drenagem superficial da etapa de descaracterizacdo dos barramentos proposta

podera ser composta por:

e Canaletas nas bermas, que funcionardo como canais instalados nos
taludes de tal forma a conduzir os escoamentos provenientes da
precipitacdo direta no macico até as descidas de agua e/ou canais

periféricos;
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e Canais periféricos, cuja finalidade principal é captar toda a contribuigdo
advinda das areas adjacentes (encostas ao entorno) e receber as aguas
das drenagens das bermas;

e Descidas de agua responsaveis por captar a contribuicdo proveniente das
canaletas de bermas e conduzi-las até os canais periféricos; e

e Canal de cintura, podendo ser implantado no contorno do reservatorio com
0 objetivo de coletar o aporte de 4guas das &reas adjacentes e evitar o
acumulo de agua no reservatorio. Esse canal podera ser composto com
enrocamento e/ou concreto. No cenario de descaracterizagdo, visando a
execucao de atividades que demandem menor manutencdo ao longo do
prazo, recomenda-se a utilizagdo de enrocamento, entretanto, fica a critério
da mineradora adotar o tipo de material mais adequado para suas obras de

descaracterizacao.

Recomenda-se que as aguas dos trechos finais dos canais sejam direcionadas a
uma bacia de dissipacao. As bacias de dissipacéo séo estruturas que tem o objetivo
de adequar a dissipacdo de parte da energia dos trechos rapidos para que o fluxo seja
devolvido aos talvegues naturais, situados a jusante da estrutura, com um menor

impacto.

Conforme ja mencionado para as alternativas de descaracterizacao anteriores, na
condicao de precipitacao direta sobre a area do reservatorio. Esse canal promovera o
direcionamento adequado das vazdes de escoamento superficial proveniente dos
eventos de chuvas, permitindo a reabilitacdo da area de forma a ser utilizavel para
outros fins apds a sua implantacdo. Como sugestdo, esse canal central, pode
desembocar, no canal rdpido do extravasor existente das barragens X e Y, se
conectando mais a jusante com o canal final de descaracterizacdo que direcionara

todo o fluxo de agua para os talvegues naturais situados a jusante.

E importante destacar que, todo o sistema de drenagem superficial considerado
na etapa de descaracterizacdo das barragens devera ser dimensionado
hidraulicamente, a fim de definir a diagramagédo adequada desses dispositivos. De

acordo com as diretrizes preconizadas na norma NBR 13.029 (ABNT, 2017), é
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recomendado a utilizacdo dos seguintes tempos de retorno para o dimensionamento

dessas estruturas hidraulicas:

e 100 anos para dispositivos de pequena vazdo, como canaletas de bermas e de
acessos;
e 500 anos para dispositivos de grandes vazfes, como descidas de agua e

canais periféricos.

Destaca-se que, para as estruturas de drenagem superficial € importante avaliar
solugdes técnicas que requeiram menor manutengdo e supervisdo operacional apos
a descaracterizacao das estruturas. Sendo assim, é fundamental priorizar o emprego
de materiais naturais (solo e rocha) e evitar o uso de estruturas em concreto e outros

materiais que necessitem de manutencao.
5.1.3.5 Etapa 5: Recuperagdo ambiental

O objetivo principal da protecéo superficial é criar uma barreira mecanica e natural
para prevenir eventuais processos erosivos, assegurando a agua proveniente das
precipitacdes pluviométricas escoe sobre a superficie da estrutura de modo ordenado
por longo periodo. Toda a superficie aterrada, além dos taludes naturais expostos

durante a escavacao serao revegetadas.

Para evitar ou reduzir a infiltracdo de agua na regido do reservatorio e favorecer
0 crescimento da vegetacdo, recomenda-se a aplicacdo de uma camada de baixa
espessura (usualmente inferior a 1 m) de selo com material de caracteristicas argilosa,
seguido da aplicacéo de biomanta e revegetacéo, visando proteger o material que a

vegetacao se estabeleca (Figura 27).
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Camada regularizacao e
Configuracéo final do
cobertura vegetal

talude remanescente

Figura 27 - Revegetacdo do reservatorio na configuracao final. Fonte:

Elaborado pela propria autora.

5.1.3.6 Etapa 6: Monitoramento e manutencao

Como a concepcdao do projeto de descaracterizacdo das barragens de rejeitos X
e Y foi o de remover parte do seu macico, impedindo assim o acumulo de sedimentos
ou formacgéo de lago através da execugcdo de um canal central em enrocamento,
preferencialmente, reestabelecendo o curso natural de agua, a estrutura deixara de
ter caracteristicas de barramento. Dessa forma, apds a descaracterizacdo seja
executado o monitoramento da estrutura remanescente, por um periodo minimo de
dois anos, através da realizacdo de inspecdo visual, manutencdo da vegetacdo e
monitoramento da qualidade de agua.

Para o monitoramento da qualidade da dgua recomenda-se que seja composto
por medidores de turbidez, medidores de vazdes, inspecdes para ensaios de controle
de qualidade quimico das &aguas. A instalacdo do medidor de turbidez e vazao é
recomendado que seja na saida do canal principal de drenagem superficial, que
permitira verificar as condi¢cfes de turbidez e geracao de sedimentos do talvegue apos
a descaracterizacdo da estrutura. Com relacdo a periodicidade das leituras dos
instrumentos, ficard a critério da mineradora especificar essa rotina. Entretanto, é
aconselhavel que as leituras dos instrumentos ocorram com frequéncia mensal e
posteriores a periodos chuvosos. Caso seja observado que, ap0s o desenvolvimento
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da vegetacdo e manutencdo das leituras do medidor de vazdo, para condi¢cdes

semelhantes, sugere-se a reducédo da frequéncia de leituras.

5.2 Quadro de Vantagens e Desvantagens das Alternativas Propostas

Foram avaliados os aspectos geoldgicos, geotécnico e hidrolégicos relevantes
para as alternativas estudadas, capazes de atender as condi¢cdes de fechamento de
forma satisfatoria, ambientalmente aceitaveis e seguras para as barragens em estudo.
A partir desta avaliacdo, elaborou-se um quadro com as principais vantagens e
desvantagens para cada cenario. Na Tabela 8 estdo apresentadas principais
vantagens e desvantagens em relacdo ao cenario de alternativas considerado para a

descaracterizacdo das barragens de rejeitos X e Y em estudo.
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Tabela 8 - Quadro de vantagens e desvantagens do cenario de alternativas considerados para a descaracterizacdo das

Cenario

barragens de rejeitos XeY.

Vantagens

Desvantagens

Alternativa 1 -
Intervencao na

estrutura e no
reservatério sem

desmonte da

barragem

Menor intervencg&o, menor volume de obra e
guantidade de servico;

Menor custo para descaracterizacao;

Menor tempo de execucéo (sem considerar o
adensamento do rejeito para regularizacao
do reservatorio);

N&o necessita de outra area para disposicao
do rejeito;

N&o ha transporte de rejeitos, ndo havendo
necessidade de grandes investimentos de

recursos em acesso.

Necessario esperar muito tempo para consolidacao
ou necessidade de estudos e projetos especificos
para mitigar os impactos dos recalques causados
pelo adensamento;

Necessidade de areas de empréstimo para o aterro
de regularizacao topografica do reservatorio;

Face a baixa capacidade de suporte do rejeito nao
consolidado, pode ser necessario utilizar
equipamentos anfibios (menor disponibilidade);

O barramento continua existindo, podendo haver
necessidade em manutengbes recorrentes, por
exemplo, estruturas de drenagens;

Monitoramento em longo prazo, com controle de

processos erosivos e geragao de poeiras;
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Cenario

Vantagens

Desvantagens

Um eventual colapso da estrutura poderia causar
danos ambientais significativos e impacto em custos
e a imagem da mineradora;

Tratamento da 4gua a ser bombeada do reservatorio
antes do processo de descaracterizacao;

Menor aceitacdo pelo stakeholders, principalmente

externos (ministério publico, ANM, sociedade).

Alternativa 2 —
Intervencao na
estrutura e no
reservatério com
desmonte total

da barragem

Maior aceitacéo pelo stakeholders,
principalmente externos (ministério publico,
ANM, sociedade);

Mitigacdo dos riscos geotécnicos e
hidraulicos;

Restauracdo ambiental total da area;
Auséncia (quase total) de manutencao e
monitoramento a longo prazo;

Melhoria na imagem da mineradora,

Maior intervengao, maior volume de obra e
guantidade de servico;

Maior custo para descaracterizacao;

Maior tempo de execucao;

Necessita de outra area para disposicao do rejeito;
Grande transporte de rejeitos, havendo necessidade
de grandes investimentos de recursos para

desenvolvimento e melhoria de acesso;
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Cenario Vantagens Desvantagens

e N&o ha mais riscos de ruptura do ¢ Necessidade de estabilizacdo dos taludes apos a
barramento. escavacao do rejeito e remoc¢ao do macico;

¢ Necessidade de demolicdo de estruturas de concreto
e transporte de entulhos;

e Tratamento da agua a ser bombeada do reservatorio
antes do processo de descaracterizagao;

e Caso haja necessidade de adequacéo dos taludes
remanescentes e implantacao de sistemas de
drenagens, esses deverdo sofrer manutencdes

frequentes.

Alternativa 3 - ¢ Necessidade de estudos e projetos especificos para

~ e Menor tempo de execucdo (sem considerar o . .
Intervencao na mitigar os impactos dos recalques causados pelo
adensamento do rejeito para regularizacao .
estrutura e adensamento;
- do reservatério); L . - ~
reservatorio com e Face a baixa capacidade de suporte do rejeito néo

. e Necessita de menor area para disposicéo do . L. -
desmonte parcial P POsI¢ consolidado, pode ser necessario utilizar
rejeito, se comparado a alternativa 2;

da barragem equipamentos anfibios (menor disponibilidade);
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Cenario Vantagens Desvantagens

e Menor transporte de rejeitos, se comparadoa | ¢ O barramento continua existindo, podendo haver

alternativa 2; necessidade em manutencdes recorrentes, por
e Menor movimentagado de rejeitos do exemplo, estruturas de drenagens;
reservatorio. e Monitoramento em longo prazo, com controle de

processos erosivos e geracao de poeiras;

e Um eventual colapso da estrutura poderia causar
danos ambientais significativos e impacto em custos
e a imagem da mineradora;

e Tratamento da agua a ser bombeada do reservatério
antes do processo de descaracterizagao;

e Menor aceitacdo pelo stakeholders, principalmente

externos (ministério publico, ANM, sociedade).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram presentadas trés alternativas para a descaracterizacao de
duas barragens de rejeitos de caulim. As alternativas avaliadas foram: (i) intervencéo
na estrutura e no reservatério sem desmonte da barragem; (ii) remocédo total do
reservatorio e da barragem; (i) intervencao na estrutura e reservatorio com a remogao

parcial do macico.

Com base na avaliagdo das alternativas foram avaliados os pontos positivos e

negativos de cada uma, comparadas entre si.

A escolha da melhor alternativa pode levar em consideracdo varios aspectos,
econdmicos, sociais, ambientais e técnicos relevantes na comparacéo das solucdes
apresentadas nesse trabalho. Tais aspectos auxiliam na tomada de decisdo da
escolha da alternativa que atenda aos requisitos de estabilidade fisica,

sustentabilidade e legislacéo vigente.

Em termos de custo e tempo, de maneira qualitativa, a melhor alternativa seria a
intervencgéo na estrutura e no reservatério sem desmonte da barragem. Observou-se
gue as acgoes de descaracterizagdo quando comparadas com as alternativas 2 e 3 sdo
caracterizadas por menores intervengdo na estrutura que, consequentemente,
demandariam menor tempo de execucado e recursos financeiros envolvidos. Todavia,
a estimativa do quantitativos dos custos necessarios a execucao das atividades de
descaracterizacdo nao foram escopo do trabalho, mas deve ser mensurado com a

evolucdo dos estudos de alternativas de descaracterizacao das estruturas.

Do ponto de vista ambiental e de menor necessidade de manutencao ao longo do
tempo, a alternativa que considera a intervencao na estrutura e reservatério com
remocdo total do barramento (Alternativa 2) € a mais satisfatéria. Essa solucao
permitira a area seja reintegrada ao meio ambiente, com baixa suscetibilidade a
erosao e apta ao processo de sucessao ecoldgica, uma vez que riscos geotécnicos e

hidraulicos estardo mitigados.

Ja a Alternativa 3 (intervengé&o na estrutura e no reservatorio com remogao parcial

do barramento) mostrou ser uma solucao intermediaria dentre os cenarios avaliados,

94



com pontos favoraveis e desfavoraveis em relacdo a manutencao parcial do macico.
Pode-se destacar que essa alternativa apresentou vantagens em relacdo a baixa
necessidade de areas adicionais para disposicdo do material escavado e transporte
quando comparada com a alternativa 2. Entretanto, como desvantagens esti
relacionado a necessidade de atividade de monitoramento e manutencdo a longo
prazo e, caso, exista a possibilidade de iminéncia da ruptura dos taludes
remanescentes, a regido a jusante pode ser impactada com relevantes impactos

ambientais.

Atualmente, a legislacdo ndo preconiza a forma como deve ser procedida a
descaracterizacdo, desta forma, a definicho da alternativa fica a critério da
mineradora, levando em consideragao quais sao 0s aspectos mais relevantes para a
companhia, que poderdo auxiliar na tomada de decisdo na escolha do projeto de

descaracterizacdo mais adequado a realidade local das estruturas.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros em fungéo das atividades executadas

para os cenarios de descaracterizacao considerados nesse estudo, podemos indicar:

e Verificar a viabilidade técnica e financeira das alternativas de disposi¢ao do
rejeito removido apdés a descaracterizacdo das barragens, em que
contempla a remocdo do macico. Algumas solucdes sdo passiveis de
serem empregadas, tais como, preenchimento das cavas, empilhamento
do rejeito em nova area e até a reutilizacdo em cadeias produtivas;

e Elaborar um conjunto de procedimentos técnicos para determinar tempo e
taxa de bombeamento da agua do reservatorio, bem como definir os
requisitos fisico-quimicos para o tratamento da agua antes de ser lancada
ao meio ambiente;

e Elaboracéo de projetos paisagistico para melhor integracao da estrutura ao
meio ambiente em que esta se encontra em funcdo das necessidades da

comunidade local;
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Elaboracéo de estudos especificos de adensamento e taxa de recalque do
material inconsolidado na barragem de rejeito, para compreender o
comportamento do material e avaliar possiveis impactos nas atividades de

descaracterizacao.
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