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Resumo

A mineracdo € a extracdo de substidncias minerais a partir de depdsitos ou massas
minerais e € uma atividade essencial para a economia na atualidade. Os diversos minérios
extraidos nessa atividade sdo utilizados na industria em diferentes segmentos e fornecem um
leque de opgdes para seu uso, por serem matéria-prima de inimeros produtos. No entanto, a
mineracdo apresenta uma imagem negativa para muitas pessoas devido ao seu histérico de
acidentes e ao alto volume de rejeitos gerado a partir da exploracdo, representando um problema
ambiental devido aos profundos impactos que pode gerar na regido onde ocorre a atividade.
Barragens de rejeitos sdo estruturas utilizadas para reter os rejeitos soélidos e liquidos
provenientes da inddstria mineradora. Como a demanda mundial por bens minerais € crescente,
a quantidade de rejeitos também aumenta e, portanto o projeto dessas barragens deve ser
minucioso e realizado de maneira a evitar acidentes de qualquer natureza e a diminuir seus
impactos no meio ambiente. Assim, este Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo
geral apresentar um estudo sobre barragens de rejeitos na inddstria mineral no territério
brasileiro. Como objetivo especifico, realizou-se um estudo sobre os meios para se realizar o
projeto de uma barragem de rejeitos e foi realizado um estudo de caso sobre o acidente ocorrido
na Barragem do Funddo no municipio de Mariana, Minas Gerais, para se compreender melhor
as causas e consequéncias do ocorrido e o que poderia ser feito para evitar tal desastre
ambiental. Com o presente trabalho foi possivel avaliar o quanto o conceito de responsabilidade
e ética sdo importantes na inddstria mineral brasileira e como novas tecnologias de reuso e

descarte sao necessarias € devem ser desenvolvidas.

Palavras-chave: Inddstria Mineral, Barragem de Rejeitos, Impactos Ambientais.
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Abstract

Mining is the extraction of mineral substances from deposits and is essential for the
economy these days. The variety of minerals that are extracts from this activity are used in the
industry in many segments and provide an amount of options for being used as raw material for
innumerous products. However, mining has an negative image for many people due to it’s
historical of accidents and the volume of rejects produced from the exploration, which represents
an environmental problem because of the profound impacts that it can cause in the region where
the mining goes on. Tailings dams are structures used for hold solid and liquid tailings from the
mining industry. As the global demand for minerals is growing, the amount of tailings also
increases and, therefore, the project of these dams must be meticulous and accomplished in a
way to avoid any kind of accidents e to decrease the environmental impacts. Therefore, the
objective of this undergraduate thesis was to present a study of tailings dams in the mining
industry on the Brazilian territory. As an specific objective, a study was carried out about the
ways to execute the project of a tailings dam and it was presented a case study about the accident
occurred in Fundido Tailing, at Mariana, Minas Gerais, to comprehend the causes and
consequences of the fact and what could have been done to avoid the disaster. With the presente
thesis it was possible to evaluate how the concept of responsibility and ethics are important in
the Brazilian mineral industry and how new technologies of reuse and disposal are necessary and

must be developed.

Keywords: Mining Industry, TailingsDam, Environmental Impacts



1 — Introducao

A mineragdo € o processo que envolve a extracdo, a elaboracdo e o beneficiamento de
minerais concentrados na terra naturalmente. A inddstria mineral é uma atividade indispensavel
para a humanidade nos tempos modernos, pois os recursos extraidos, como ferro, aluminio e
manganés, dio origem a diversos produtos utilizados no dia a dia do homem, podendo citar
ligas de aco, equipamentos eletrOnicos e eletrodomésticos, cerdmicos, constru¢do civil e

combustiveis.

Para se obter um mineral puro a partir da rocha mineral, sdo necessdrias vérias etapas,
sendo elas: pesquisa e exploracio, lavra e beneficiamento. O produto final, ou concentrado, tem
qualidade e valor agregado relativos ao processo do beneficiamento, pois € nessa etapa que o

mineral € separado de outros produtos indesejados e preparado para comercializagao.

Devido ao desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, a demanda mundial por bens
minerais € cada vez maior. Com essa crescente producdo mineral, hd um aumento significativo
do volume de massa do minério rejeitado nos processos de lavra e beneficiamento, e, portanto,
€ necessdrio se conter essa alta quantidade de rejeitos com seguranca. Devido a um histérico
de acidentes envolvendo a industria mineral mundialmente e, levando em conta os impactos
que essa atividade gera no meio ambiente, a mineracdo possui uma imagem muito negativa na
sociedade. Por isso, para evitar quaisquer tipos de acidentes, os rejeitos, como principal fator
dos impactos ambientais, devem ser contidos de maneira segura com um estudo realizado de

maneira criteriosa.

Mas, como fazer a deposi¢cdo adequada desses rejeitos? Para seu planejamento,
primeiramente, é realizada uma busca pelo local ideal para implantacdo, levando em conta
fatores que influenciem direta ou indiretamente a obra, tais como: caracteristicas geoldgicas,
hidrolégicas, topogréficas, geotécnicas, ambientais, sociais e fazer uma avaliacdo de riscos
(LOZANO, 2006). A construcao da barragem pode ser feita por meios tradicionais, como a
compactagdo de terra ou pela utilizagdo do préprio material resultante do beneficiamento, e
devem atender exigéncias de protecdo ambiental e de seguranca, além de ser inserida como
parte do processo produtivo. Barragens sdo estruturas construidas com o objetivo de realizar o

Irepresamento da dgua e de rejeitos.

O projeto de barragens construidas com rejeitos se enquadra na drea de barragens

convencionais, mas apresentando algumas diferencas fundamentais entre este e as barragens de



terra convencionais. A constru¢do das barragens de rejeito € um processo gradual, sendo as
barragens elevadas a medida que a mina é explorada e a quantidade de rejeitos cresce.
Possibilita acompanhar o andamento dos resultados e a realizacdo de alteracdes e
aprimoramentos do projeto inicial. J4 as barragens de terra sao feitas pela compactacao da terra,

possuindo grandes volumes e funcionam pelo peso do aterro (LUZ et al., 2010).

As etapas da vida util de uma barragem de rejeitos compreendem a procura do local,
o projeto da instala¢do, a construcdo, a operagdo e o fechamento definitivo (LOZANO, 2000).
Com a crescente geracdo de rejeitos, é necessdrio um aumento das estruturas armazenadoras,
atendendo requisitos basicos para um sistema de disposi¢cdo de rejeitos seguro em barragens:

facilidade de operacdo, insercao segura da obra no meio ambiente, viabilidade econdmica.

A diversidade de tamanhos e usos das barragens de contencao reflete-se também nas
condi¢des de manutencido dessas estruturas. H4 os que mantém suas barragens de maneira
segura, atendendo normas de seguranca compativeis com os padrdes internacionais mais
exigentes, enquanto algumas empresas deixam suas barragens esquecidas, sujeitas a enchentes
ou a ultrapassagem dos niveis de seguranc¢a, podendo resultar no rompimento da estrutura. Isso
ocorre devido as barragens nao trazerem lucros imediatos a empresa, e ainda geram um aumento
nos custos de producdo, e assim, a disposicdo dos rejeitos na inddstria mineradora tem sido

negligenciada (DUARTE, 2008).

Como consequéncia dessa negligéncia e da falta de uma andlise de riscos, muitos
acidentes ja ocorreram e trouxeram graves consequéncias ao meio ambiente e a sociedade
proxima a area da barragem. As barragens sao classificadas em diferentes niveis de potencial a
danos ambientais e riscos a saide da populacdo. E, por menor que seja o nivel, em casos de
acidentes, os efeitos sdo severos e trazem muitos danos a todo o ecossistema que se encontra na
regido da barragem, podendo se estender para outros locais e afetando uma ampla drea. A
Tabela 1.1 apresenta alguns acidentes ocorridos em barragens de contengdo de rejeitos com
suas devidas causas e os danos causados, sendo que muitos desses acidentes deixaram vitimas
e destruiram cidades e 4reas proximas a estas, com danos muitas vezes irrepardveis e que

deixaram marcas que serdo sentidas por muitas geracoes.



Tabela 1.1 — Casos de ruptura de barragens de contencdo de rejeitos (adaptada de SOARES,

2010).
Ano Local Causas da Ruptura Danos provocados
1965 El Cobre — Chile. Terremoto/ liquefagao. 210  vitimas, soterramento  do
povoado.
1970 Mufaline Mine — Africa. | Nao definida. 89 vitimas — 453.000 m® de rejeitos
saturados.
1972 Buffalo Creek — Estados | Nao definida. 110 mortos, 1100 feridos, 1500 casas
Unidos. destruidas, 595.000 m® de lama.
1974 Impala  Platinum - | Entubamento. 12 vitimas, 3 milhdes de m® de lama
Africa do Sul. fluiram por 45 km, destruicdo de
estradas, pontes e soterramento de
reservatorio de dgua potavel.
1985 Prealpi — Itélia. Material de construgio. 268 vitimas, liberagio de 200.000 m’
de rejeitos.
1986 Mina de Fernandinho — | Liquefacdo. 4 vitimas, destrui¢ao de laboratdrios e
Itabirito, Minas Gerais. equipamentos.
1996 Mina do Porco - | Entubamento. 3  vitimas, 300 km de rio
Bolivia. contaminados.
2004 Mina da Ultrafértil S/A | Negligéncia no | Lama e rejeitos atingiram 7 km da
— Cataldo, Minas Gerais. | monitoramento da | 4&rea rural do municipio, matando
barragem. fauna e flora.
2010 Mina de San José — | Deslizamento de rochas, | 33 trabalhadores soterrados em uma
Chile. bloqueando a saida da | mina a 700 m de profundida durante
mina. 69 dias.
2015 Barragem de Funddo — | Erro de operacdo e | 19 vitimas, 62 milhdes de m’de lama
Mariana, Minas Gerais. | negligéncia no | despejados, contaminacdo do Rio
monitoramento da | Doce, danos a  monumentos
barragem. histéricos, a fauna e a flora.

Algumas falhas ocorridas em barragens de contencdo de rejeitos custaram vidas e

causaram danos ambientais considerdveis. Acidentes graves resultaram em grandes volumes de

rejeitos descarregados no meio ambiente. A partir destas informagdes, este trabalho visou

realizar um estudo sobre barragens de rejeitos no Brasil e como objetivo especifico, foram

levantados os principais motivos que levam a acidentes e a melhor maneira para se realizar o




projeto de barragens de retencdo de rejeito, atendendo a legislacdes e especificagdes brasileiras.
Foi feita uma introdu¢do sobre a mineragdo e sobre a minera¢do no Capitulo 1. No capitulo 2
foi realizada uma revisdo bibliografica sobre barragens de rejeito, os principais aspectos que se
deve observar ao realizar o projeto de uma barragem e sobre as legislagdes brasileiras que
devem ser aplicadas a constru¢dao de uma barragem. No Capitulo 3, foi feito um estudo de caso
sobre o acidente de Mariana, MG, visando o entendimento do ocorrido e suas consequéncias e

como poderia ter sido evitado.



2 — Revisao Bibliografica

O ato de extrair minerais da terra é realizado hd muitas décadas pelo homem e € uma
atividade de extrema importancia, sendo que a partir da extracdo e do beneficiamento, o minério
puro obtido € matéria prima para diversas indudstrias. O homem faz o uso de diversos minérios,
que sdo essenciais para a vida moderna, € o consumo desses minérios vem aumentando com o
passar dos anos. No entanto, as atividades minerais geram uma grande quantidade de residuos
s6lidos, dos quais os mais importantes em termos de volume sdo os gerados pela atividade de
extracdo do minério (estéreis) e pelas usinas de beneficiamento (rejeitos). Com isso, este capitulo
fard um estudo sobre a mineragcdo e sobre barragens de rejeito, meio de descarte dos rejeitos

utilizados na industrial mineral.

2.1 Mineracao

A mineracio é tomada como a atividade industrial com a func¢io de extrair substancias
minerais do solo, a partir da perfuracdo ou contato com édreas de depdsitos de massas minerais.
Para fazer a exploragdo de uma mina € necessario realizar um estudo minucioso sobre a drea a
ser explorada, sendo feito um estudo de viabilidade e um planejamento criterioso, avaliando as
condig¢des geoldgicas, sociais e ambientais, tanto para uma exploragdo segura e vidvel quanto
para a recuperacdo da zona afetada, para que esta possa ter um futuro e ser utilizada para outros
fins ap6s o fim das atividades de minerag@o no local. Alguns aspectos devem ser considerados

fundamentais para se definir se a exploracao € vidvel e o meio para realizd-la (LOPES, 2015):

e Visar a seguranca e condi¢cdes ambientais adequadas para os operarios;
e Reducdo dos impactos causados ao meio ambiente;

e Reduzir e controlar os rejeitos gerados;

e Adaptar as condi¢des geoldgicas a infraestrutura disponivel;

e Melhoria da produtividade, com impacto direto na redugao do custo.

O processamento do minério consiste de uma atividade que tem como objetivo obter
um produto final com um teor elevado de minerais uteis, sendo realizados a lavra, o
beneficiamento e o tratamento de rejeitos para se atingir tal objetivo. Para a escolha dos
métodos, devem ser avaliados aspectos tecnoldgicos, sociais, econdmicos e politicos. A lavra é

o conjunto de atividades que realizam a extracdo das rochas na qual os minérios se encontram,



sendo que os tipos de método de lavra mais comuns, praticados no Brasil, sdo: lavra a céu
aberto, lavra subterrdnea, garimpagem manual ou mecénica e dragagem (ABREU, 2010).
Embora seja possivel destacar estes métodos de lavra principais, provavelmente existam mais

de trezentas variacoes (MACEDO et al., 2001).

O beneficiamento do minério é composto de uma série de etapas com o objetivo de
separar o minério dos rejeitos e concentra-lo para se obter um material mais puro. Este processo

consiste de oito etapas, sendo elas (GRUPO VISION, 2017):

e Britagem: através de peneiras e britador, esta etapa reduz a granulometria do minério.

e Moagem: também realizado para reduzir a granulometria, mas através de moinhos, para
adequar o material para as proximas etapas.

e Deslamagem: retirar particulas ultrafinas que podem ser prejudiciais as etapas seguintes
do beneficiamento.

e Peneiramento: separar o minério desejado dos rejeitos por granulometria.

e Jigagem: também separa o minério dos rejeitos, mas através da densidade.

e Separacdo magnética: também faz a separacio, porém utiliza propriedades magnéticas.

e Flotacdo: separar o minério dos rejeitos por propriedades quimicas e ajustar o minério

quimicamente.

Este produto final é vendido por um preco estabelecido, de acordo com o teor de

minério nele presente.

2.1.1 A Mineracao no Brasil

Os primeiros relatos da atividade de minera¢do no Brasil datam do final do século XVII,
quando se deu inicio a exploracdo de ouro em Minas Gerais (FARIAS, 2002). Desde entdo a
inddstria mineral se tornou um setor de extrema importancia na economia brasileira, sendo
responsdvel pela obtencdo de matérias-primas utilizadas nas inddstrias metalirgicas,
siderdrgicas, de fertilizantes, petroquimica, entre outras. Além disso, de acordo com dados do
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) e do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) o
setor Extrativo Mineral gerou cerca de 214 mil empregos diretos no ano de 2015 (dados de
Julho/2015). O IBRAM calcula também que a inddstria de mineragdo possua um efeito
multiplicador de postos de trabalho, e que totaliza quase 2,7 milhdes de trabalhadores que estiao

envolvidos de alguma forma com a atividade de mineracao.



A minera¢do brasileira é um setor basico na economia nacional e representa quase 5%
do Produto Interno Bruto brasileiro (IBGE, 2013), contribuindo para a melhoria da qualidade de
vida da sociedade. A Figura 2.1 apresenta os dados da Produ¢do Mineral Brasileira (PMB) nos
anos de 1994 a 2016, sendo os valores exclusivos da industria extrativa mineral, ndo incluindo
petrdleo e gas. Os dados foram divulgados em fevereiro de 2017. A PMB € a soma de todos os
bens minerais produzidos no pais e calculados em bilhdes de ddlares, segundo metodologia do

IBRAM.
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Figura 2.1 - Produ¢@o Mineral Brasileira IBRAM, 2017).

O territério brasileiro apresenta um grande potencial para a mineracdo, sendo um
importante depdsito mineral em termos mundiais e apresentando um montante de
aproximadamente 72 minerais, sendo 23 minerais metélicos, 4 tipos de combustiveis e 45 tipos
de minerais ndo metalicos IBRAM, 2013). O pais destaca-se principalmente na exploracdo de
minério de ferro, bauxita, manganés e nidbio, sendo lider global deste correspondendo a mais de

90% da comercializa¢gdo mundial de nidbio.

Segundo Farias (2002), no ano de 1999, os dados obtidos nas concessdes de lavra
demonstram que as empresas mineradoras no Brasil estdo distribuidas regionalmente com 4%
no norte, 12% no centro-oeste, 13% no nordeste, 21% no sul e 54% no sudeste. A industria da

mineracdo € predominantemente formada por micro e pequenas empresas (IBRAM, 2015). Na



Figura 2.2 pode-se observar os principais depdsitos minerais no territdrio brasileiro. Tal figura
foi elaborada pelo IBRAM, com dados obtidos pelo Departamento Nacional de Producio
Mineral (DNPM).
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Figura 2.2 — Principais Depdsitos Minerais no Brasil (IBRAM, 2015).

Portanto, torna-se de grande importincia para a sociedade tomar conhecimento de como
estas empresas influenciam a regido ndo sé economicamente como apresentado até aqui, mas,
principalmente, ambientalmente, seguindo normas quanto ao descarte de seus rejeitos, a

construcao de suas barreiras e possuindo um plano de acdo de emergéncias.

2.2 Barragens de Rejeitos

Os processos industriais de minera¢do sdao crescentes a cada ano, de acordo com o
aumento da necessidade do homem quanto aos produtos que provém dos minérios. No entanto,
esse processo de obtencdo e beneficiamento do minério conta com subprodutos que apresentam
riscos ao meio ambiente. O rejeito € a fracdo do minério destituida de mineral 1til e ndo possui
valor econdmico, obtido pelo processo de beneficiamento do minério, e sdo os principais

responsaveis pelo impacto ambiental gerado pelas mineradoras (LOZANO, 2006). Portanto, para



a aplicacdo adequada da gestdo ambiental, o tratamento e armazenamento desses rejeitos sao de
extrema importancia e devem maximizar a seguranga no descarte, minimizando os custos para a

empresa.

Esses rejeitos sdo armazenados em barragens de contencdo, que tem a finalidade de
reter os rejeitos soélidos e a dgua dos processos de beneficiamento de minério. As barragens de
rejeito sdo executadas em estagios, na medida em que os rejeitos sdo gerados, diluindo custos da
construcdo e operacdo. De acordo com Duarte (2008), para a constru¢do da barragem, algumas
premissas devem ser seguidas, tais como: separacdo da fracdo grossa e fina (as propriedades
geotécnicas sdo diferentes entre as fracoes), controle dos processos de separacdo (granulometria),
utilizacao de sistemas de drenagens eficientes, compactacao dos rejeitos (aumento da densidade

e da resisténcia), protecdo superficial da barragem, dentre outras.

Além dos impactos ambientais, ocorreram acidentes graves envolvendo barragem de
rejeitos e que resultaram em grandes volumes de rejeitos descarregados no meio ambiente. Nesse
ambito, devido ao risco e ao histérico de acidentes em barragens de rejeitos, devem-se levar em
conta todas as diretrizes para um projeto seguro de uma barragem. E necessério o conhecimento
das caracteristicas dos materiais utilizados na obra e do material a ser contido, a dindmica
construtiva, a operagdo e as caracteristicas do meio no qual a obra serd realizada para evitar

quaisquer danos imprevistos. Além disso, o custo do projeto deve ser considerado.

O planejamento inicia com a pesquisa do melhor local para implanta¢do, sendo
influenciado por todas as varidveis direta ou indiretamente que possam interferir nas obras,
como: caracteristicas hidroldgicas, topogréficas, geotécnicas, ambientais, geogréaficas, sociais e
avaliacdo dos riscos (SOARES, 2010). Os principais critérios que devem ser considerados para

determinar a localizag¢@o sdo:

e Maior relacdo entre o volume de reservatorio e o volume do aterro da barragem (menor

custo/beneficio);

e Menor interferéncia do reservatério na comunidade local, promovendo a redugdo de

custos com realocagdes e desapropriacdes;

e Menor distancia possivel da usina de beneficiamento, o que resulta em menor

comprimento das linhas de conducdo dos rejeitos e de retorno da dgua;

e Menor distancia possivel da drea da mina, o que possibilita, de forma mais econ6mica,

a utilizacdo do estéril ou de materiais adequados a construcio da barragem inicial.
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2.2.1 Principais caracteristicas geotécnicas dos rejeitos

O rejeito final obtido apds todas as etapas do beneficiamento é constituido por gases,
liquidos e sdlidos, variando em suas caracteristicas a cada tipo de minério. Para o projeto de
barragens de rejeitos, estudos devem ser realizados para se definir os pardmetros dos rejeitos,
analisando-se as a natureza do depdsito, a forma como o rejeito serd depositado e caracteristicas
do material, que sdo: massa especifica aparente, umidade, limites de liquidez e plasticidade,
indice de plasticidade e granulometria deste. Essas caracteristicas determinam o comportamento
geotécnico do material. Para uma analise geotécnica de um material deve-se conhecer suas

principais caracteristicas, sendo estas citadas a seguir.

2.2.1.1 Densidade in situ

A densidade € geralmente expressa em fun¢do da densidade seca ou indice de vazios
e é funcdo da gravidade especifica, granulometria e contetido argiloso, e pode variar muito. Esse
alto limite de variacdo da densidade dos graos tem como consequéncia uma influéncia no

comportamento da massa do rejeito final na barragem (SOARES, 2010).

A densidade in situ € funcdo da posi¢cdo e do método em que o material € lancado na
barragem e, normalmente, possui maiores valores quanto mais profundo o material estiver na
barragem. Isso ocorre devido a compressibilidade dos rejeitos depositados hidraulicamente
(SOARES, 2010). Portanto, uma maior densidade in situ € desejada para os materiais que serao

utilizados na construcio da barragem. A Figura 2.3 ilustra esse comportamento.
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Figura 2.3 - Aumento da densidade in situ de amostras de diferentes rejeitos com a
profundidade (SOARES, 2010).
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2.2.1.2 Limites de Atterberg

Os solos podem apresentar diferentes tipos de consisténcia, a depender da quantidade
de dgua que possuam. Essa consisténcia pode ser solida, semi-sélida, pldstica ou a de um fluido
denso. Os limites de Atterberg sao métodos para se avaliar a natureza de solos através de uma
série de testes e ensaios, o que torna possivel definir o limite de liquidez e o limite de plasticidade
de um solo. O limite de liquidez € o teor de umidade que separa o estado plastico do estado
liquido, ou seja, € o valor de umidade abaixo do qual o solo se comporta como material pldstico.
Segundo a NBR 6459/1984, o limite de liquidez é apresentado em porcentagem e o teor de
umidade que representa tal limite é apresentado em um grafico com dados obtidos em
experimento. O limite de plasticidade é o teor de umidade que delimita o estado semi-sélido do
plastico. E tido como o teor de umidade em que o solo deixa de ser plastico, tornando-se
quebradico, ou seja, abaixo desse valor o solo comecard a fissurar ao tentar ser moldado
(SOARES, 2010). O limite de plasticidade € também obtido por experimentos, segundo a NBR
7180/1984, e representado em porcentagem. Cada material possui um limite de liquidez e um
limite de plasticidade préprios para uma dada condi¢do de temperatura e pressio, e, portanto,
conhecer esses limites € importante para entender o comportamento do solo conforme a umidade

¢ alterada.

2.2.1.3 Indice de vazios inicial (ei)

Determinar quando a sedimentacio acaba e inicia-se a consolida¢do ndo € uma tarefa
trivial, e, portanto, é necessario o uso de um indice de vazios inicial. De acordo com Soares
(2010), esse indice € definido como o limite entre a sedimentacdo e a consolidag¢do, e cada
material apresenta um valor especifico de indice de vazios por ser fun¢cdo do peso especifico e
do limite de liquidez. Para calcular o indice de vazios inicial, utiliza-se a Equacdo 2.1:

LL
e, =7G * 100 (2.1)

em que G representa o peso especifico dos sélidos secos e LL o limite de liquidez do material

(em porcentagem).

2.2.1.4 Consolidacao ou adensamento

E o efeito em que um rejeito liquido passa a ser sélido e pode levar até dezenas de
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anos. Os materiais mais proximos da superficie t€ém elevado indices de vazios, enquanto os
materiais acumulados no fundo da barragem possuem um baixo indice, ou seja, sua densidade
seca é elevada (SOARES, 2010). Cada material possui um valor de compacidade relativa para
cada condi¢do em que estd aplicada, sendo que para os materiais de constru¢do da barragem ¢é
desejavel um menor valor de CR, para uma fundacio estdvel. Assim, pode-se representar a

compacidade relativa pela Equacio 2.2:

CR= —mx=c_ (2.2)

€max —€min
sendo que: enax € 0 indice maximo de vazios, e 0 indice minimo de vazios e e indice de vazios

do material no estado em que se encontra.

Sendo que o indice de vazios é representado pela Equacdo 2.3:

e= ¥ 2.3)

Vs

em que Vv é o volume de vazios e Vs o volume de sélidos.

2.2.1.5 Compressibilidade

E a propriedade que a matéria apresenta quando sofre a acdo de forcas adequadamente
distribuidas, € com 1SS0, tem seu volume diminuido,
ou seja, a capacidade que um fluido possui de o volume por ele ocupado variar em funciao da
pressdo. A compressibilidade € fun¢do do material e das condicdes a que este estd aplicado.
Materiais com baixa compressibilidade sio melhores para a constru¢do de barragens por serem
compostos de particulas de maior resisténcia e assim apresentarem uma melhor estabilidade

mecanica dos taludes (HUMMES, 2007).

2.2.1.6 Permeabilidade

E a propriedade que representa uma maior ou menor dificuldade com que a percolacio
da dgua ocorra através dos poros do solo. Nos materiais granulares ndo coesivos como as areias,
por exemplo, hd uma grande porosidade o que facilita o fluxo de dgua através do solo, jd nos
materiais finos e coesivos como as argilas, o fluxo da agua € mais dificultado. Essa grande
variagdo do indice de permeabilidade dificulta muito sua determinacdo e pode-se dizer que é
funcao da segregacdo, da dimensdo dos graos, da sua plasticidade, do modo como € lancado e da

profundidade do material rejeitado (SOARES, 2010). Para as barragens € importante que o
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material tenha baixa permeabilidade, sendo que cada material apresenta seus proprios niveis de
permeabilidade dependendo das condigdes as quais estd sendo aplicado. A baixa permeabilidade
€ importante pois a percolacao da dgua pode provocar o carreamento de particulas do aterro e até
o desenvolvimento de um "piping", ao longo desses caminhos, podendo causar erosio e

liquefagdo na barragem (TEIXEIRA, 2017).

2.2.1.7 Resisténcia ao cisalhamento

O cisalhamento € um fendmeno de deformacio ao qual um corpo esta sujeito, ocorrendo
quando forcas sdo aplicadas em sentidos opostos sobre o corpo e provocam um deslocamento
(SOARES, 2010). Portanto, os rejeitos devem apresentar uma alta resisténcia ao cisalhamento
para que a barragem apresente maior resisténcia, sendo uma caracteristica propria de cada

material.

2.2.2 Operacoes para construcao da barragem

Uma barragem de contencdo construida com os préprios rejeitos de uma mina depende
de uma série de operacdes que devem ser devidamente realizadas de maneira a evitar possiveis
acidentes. O conjunto de operacdes para o projeto compreende: espessamento,
hidrociclonagem, transporte e descarga da polpa, deposicao dos rejeitos, sistema de recuperagao

da dgua, drenagem superficial e profunda e a construgado da barragem (SOARES, 2010).

2.2.2.1 Espessamento

E o processo de remogio de parte da dgua contida na polpa do rejeito, para que uma
parcela desta, que ndo esteja comprometida por contaminantes, seja reaproveitada no processo
de beneficiamento do minério. Esta retirada da 4gua acarreta em uma polpa mais densa, o que
ajuda no seu transporte para a barragem de rejeitos (SOARES, 2010). Para esse procedimento
podem ser utilizados espessadores ou hidrociclones, apresentados nas Figuras 2.4 e 2.5,
respectivamente. Este € o estdgio final do processo de beneficiamento. A fracdo mais grossa
advinda deste processo € utilizada para a constru¢do do maci¢o da barragem e a fracio menos

densa € levada ao reservatério da barragem.
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2.2.2.2 Transporte

Para se transportar a polpa advinda do processo de espessamento para os locais de
deposicao alguns fatores sdo importantes para um transporte seguro e eficaz. Como fatores
determinantes estdo a topografia da drea de manuseio dos rejeitos, o volume a ser depositado,
a consisténcia da polpa e o clima do local (SOARES, 2010). Esse transporte € mais comumente
realizado em tubulacdes. A gravidade € utilizada no transporte e podem ser empregadas bombas
como auxilio. Para o projeto da tubulacio sdo realizadas anélises de possiveis perdas de carga

e da distancia e das diferencas de cota entre a usina de beneficiamento e o local da deposicao.

Para chegar a uma velocidade ideal para o transporte devem ser realizados estudos
criteriosos, fundamentando-se na densidade, distribui¢do granulométrica e tamanho miximo
das particulas da polpa. Essas andlises sdo necessdrias para que a velocidade ndo seja baixa o
suficiente, evitando a sedimentacdo do material sélido e assim ndo ocorrera obstrucdo da
tubulagdo e que nao seja muito elevada para evitar o desgaste das tubulagdes e perdas de cargas,
0 que provocaria um aumento nos custos. Para minimizar tais desgastes podem ser utilizadas
tubulagdes com revestimento interno de borracha ou tubulacdes de polietileno de alta

densidade, em casos de transporte com bombeamento de baixa pressdao (SOARES, 2010).

O transporte dos rejeitos também pode ser realizado na forma a granel por calhas ou
valetas, em locais de topografia descendente no sentido da usina para o local de deposicao, por
caminhdes de mina, teleférico, correia transportadora ou podem ser feitas uma combinacao

desses métodos.

2.2.2.3 Descarga

No transporte da polpa ate a drea de disposi¢do, as fracOes argilosas perdem sua
plasticidade e coesdo, por encontrarem-se acima de seu limite de liquidez, o que a faz se
comportar como um fluido viscoso (SOARES, 2010). A tubulacido de descarga, ou tubulacao
tronco, se inicia apds a caixa de recep¢do da polpa e esta polpa € eliminada em um ou vérios
locais da barragem, esta chamada de descarga periférica por spigots. Os spigots sao
posicionados ao longo da tubulacido e controlam a descarga da polpa através de vélvulas
individuais, lancando-a em dreas proximas. Se a polpa € eliminada em um unico ponto, as
tubulagdes que realizam o transporte devem ser desconectadas e realocadas, fazendo com que

se forme uma seqiiéncia de depdsitos adjacentes (SOARES, 2010). A Figura 2.6 ilustra os dois
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tipos de descarga.

1 -Descarga ativa

2 - Secdes de tubos desconectadas

3 - Descarga de rejeito em pontos pré-selecionadas

4- Praia de areia

5- Lago de decantacéo A

1 Plugues

2 Tubulagdo de descarga do rejeito
3 Macico da barragem

4 Praia de areia

5 Lago de decantacdo B

Figura 2.6 — Em A, método de descarga de polpa periférica por um tinico ponto e, em B,

método de descarga periférica de polpa por spigots (SOARES, 2010).

Os rejeitos sdo langados a montante da superficie da d4gua do lago de decantacdo, em
praias anteriormente formadas e que sdo distribuidas ao longo da barragem. Em alguns casos,
sdo utilizados hidrociclones para a separacdo das fragdes mais finas das fracdes mais grossas
da polpa, antes desta ser lan¢ada na barragem. A fracdo mais grossa € utilizada para a constru¢ao
do corpo da barragem, enquanto o material mais fino vai para os lagos de decantacdo na

barragem (SOARES, 2010).

2.2.2.4 Reaproveitamento da agua

A 4gua contida na polpa do rejeito é em parte recuperada e reaproveitada no processo
do beneficiamento do minério. Em alguns casos, hd a presenca de contaminantes na agua e

portanto ndo € possivel reaproveita-la, pois tais contaminantes podem reduzir a eficiéncia do
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processo de beneficiamento, podendo causar implicagdes como decantagdo, formagdo de praias,

dentre outras (SOARES, 2010).

2.2.3 Principais métodos de construcio de barragens de contencio de rejeitos

A construcio de barragens de contencdo de rejeitos por meio de alteamentos
sucessivos comega pela instalagdo de uma barragem piloto, constituida por um dique inicial de
terra compactada, de aproximadamente 5 metros (SOARES, 2010). Os seguintes alteamentos
sdo formados pelo préprio rejeito depositado gradualmente, 2 medida que a mina € explorada.
O hidrociclone € utilizado para a separacdo dos sélidos grossos dos finos, sendo que 0s grossos
sdo depositados no fundo para a formacgdo da barragem e os finos sdo lancados no reservatério

da barragem.

O alteamento das barragens pode ser realizado de diferentes configuragdes, cada um
com suas caracteristicas, especificacdes, vantagens e desvantagens. Podem-se citar trés
métodos que sdo mais comuns e utilizados para esse tipo de projeto: método montante, método
jusante e método de linha de centro. Essa denominacdo se refere a direcdo em que os

alteamentos sdo feitos em relag¢do ao dique inicial.

Para defini¢ao de qual o método mais adequado para a constru¢ao da barragem, deve-
se fazer uma anélise meticulosa das condi¢des do projeto: topografia, hidrologia, geologia, tipos
e propriedades do subsolo, granulometria e concentracdo dos rejeitos, velocidade de disposicao,
variacdo da capacidade de armazenamento do reservatério com o aumento da altura,
disponibilidade de equipamentos de terraplanagem, compactacdo e equipes de controle

(SOUZA e FILHO, 2015).

2.2.3.1 Método da linha de montante

Os alteamentos se apoiam diretamente na “praia” de rejeitos secos dentro do
reservatorio, se deslocando para montante do dique inicial, sendo os rejeitos depositados
aproveitados na construcdo da estrutura de contencdo (SOUZA e FILHO, 2015). O dique inicial

deve ser impermedvel, geralmente feito de um material argiloso.

A polpa € langada a montante da linha de simetria do dique, formando uma praia de
deposicdo, que servird como fundagdo para a constru¢do do novo alteamento. O processo €

repetido até que seja atingida a cota de ampliacdo prevista no projeto.
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Como os rejeitos tém uma distribuicdo granulométrica ampla, as particulas mais
grossas e mais pesadas sedimentam mais rapidamente, ficando nas zonas proximo ao dique, e as
particulas menores e menos densas ficam em suspensdo e sdo transportadas para as zonas
internas da bacia de sedimentacao (VICK, 1983). A Figura 2.7 ilustra o processo em sequéncia

desse método.

Agua lvre scumilsda Deposigdo dos rejeitos pos Dwques penfinicos
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Figura 2.7 — Sequéncia de alteamento de barragens de rejeito pelo método de montante
(LOZANO, 2006, modificada).

Para que o material rejeitado possa ser utilizado para a constru¢@o da barragem e sirva
como base de um novo alteamento, € necessario que possua uma composicao de 40 a 60% de
areia e baixa densidade de polpa, para que o processo de segregacao seja favorecido (SOARES,
2010). Para se garantir uma alta porcentagem de sélidos, pode-se utilizar o processo de

ciclonagem.

O tamanho dos diques nos alteamentos € uma varidvel que depende das necessidades
operacionais do processo. O dique inicial geralmente ¢ sempre maior que os diques das etapas

seguintes.

O método da montante apresenta vantagens como: menor custo de constru¢do, maior
velocidade de alteamento, menores volumes nas etapas de alteamento, pode ser construida em
topografias mais ingremes e pouco uso de equipamentos de terraplanagem. J4 as seguintes
desvantagens podem ser citadas: menor coeficiente de seguranca em funcao da linha fredtica; a
superficie critica de ruptura passa pelos rejeitos sedimentados, mas que ndo sdo devidamente
compactados; possivel ocorréncia de entubamento, o que resultaria no surgimento de dgua na
superficie do talude de jusante; risco de ruptura, provocado pela liquefacido da massa de rejeitos,

por efeito de sismos naturais ou vibracdes causadas por explosdes ou movimentagcdo de
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equipamentos (SOARES, 2010 e LOZANO, 2006).

Apesar de o método ser o mais simples e de menor custo, seus riscos sao grandes e esta
associado a maioria dos casos de ruptura de barragens de rejeito. Portanto, sdio necessdrios
cuidados extremos e estudos meticulosos para a construciao dessas barragens com seguranga e
um bom desempenho e minimizando os riscos. De acordo com SOARES (2010), alguns desses

cuidados sdo:

- os rejeitos devem ser langados no perimetro do lago, imediatamente a montante do

talude do dique inicial e dos alteamentos subseqiientes;

- deve-se evitar reteng¢des de dgua proximo a crista ou em dreas confinadas, por meio

de um plano de lancamento de rejeitos e das manobras da tubulacio de seu langcamento;

- os rejeitos devem ter fracdo arenosa, para favorecer a drenagem e serem langados com
uma concentragdo de sélidos que possibilite a segregacio do material proximo a crista da

barragem;

- o nivel de dgua do reservatdrio deve ficar afastado da crista da barragem, adotando-

se sistemas para esgotamento das dguas de chuvas e aquelas liberadas pela polpa;
- em dreas que ocorram vibracoes, este método ndo deve ser usado;

- as barragens ndo devem ter grandes alturas, e a velocidade de alteamento fica
condicionada as propriedades dos rejeitos, visto que a seguranca da barragem depende da
resisténcia mobilizdvel dos rejeitos, que € condicionada pelas pressdes neutras. Estas pressoes
estdo relacionadas a velocidade de aumento das sobrecargas, provocado pela velocidade de

alteamento da barragem e pela velocidade de dissipag¢@o das pressdes neutras;

2.2.3.2 Método da linha de jusante

E o método mais caro, mas também o mais seguro. Os alteamentos sio colocados sobre
0s niveis antigos e o eixo da barragem € construido a jusante da linha de centro, 0 que cria uma
estrutura mais volumosa e geralmente mais forte (DUARTE, 2008). Primeiramente é construido
um dique inicial de maneira semelhante ao método da montante, que deve ser compactado e ter
uma drenagem interna e seu talude de montante deve ser impermeabilizado com argila

compactada ou mantas plasticas especificas para impermeabilizacio (ARAUJO, 2006).

Este método pode ser utilizado em barragens de grandes alturas, sendo que se deve
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incorporar um sistema de impermeabilizacio e drenagem.

Apds passar por um hidrociclone, a massa rejeitada € lancada na barragem, sendo que
o underflow, ou a fracdo grossa, se deposita no talude da jusante sobre compactagdo e controle

construtivo (SOARES, 2010). A Figura 2.8 ilustra o processo de alteamento pelo método de

jusante.
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Figura 2.8 — Sequéncia de alteamento da barragem pelo método de jusante (SOARES, 2010,
modificada).

De acordo com Soares (2010), Lozano (2006) e Duarte (2008), pode-se citar como

vantagens do método:
- maior seguranca por alteamento controlado;

- menor probabilidade de entubamento e de rupturas horizontais, em consequéncia da

maior resisténcia ao cisalhamento;

-maior resisténcia a vibragdes provocadas por sismos naturais e vibracdes em razao do

emprego de explosivos nas frentes de lavra;

- instalagdo de sistema de drenagem e impermeabilizacdo, a medida que se processa o

alteamento.
E como desvantagens do método:
- custo mais elevado;

- maior volume de material a ser movimentado e compactado;
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- menor velocidade de alteamento da barragem;

- ndo possibilita a protecdo com cobertura vegetal e tampouco drenagem superficial

durante a fase construtiva, devido a superposi¢@o dos rejeitos no talude de jusante;
- requer o emprego de hidrociclones para conter o avan¢o do underflow;

- requer a constru¢do de dique a jusante para conten¢@o dos materiais do underflow.

2.2.3.3 Método da linha de centro

Semelhante ao método de jusante, os alteamentos sao construidos sobre niveis antigos,
mas com uma constru¢do direcionada para cima e para fora, ou seja, o eixo da barragem ¢é
mantido na mesma posicdo enquanto ela é elevada (ARAUJO, 2006). Inicialmente é construido
um dique inicial e o rejeito € lancado a montante do mesmo, até formar uma praia. Com a subida
do rejeito, langado na praia, € construido um alteamento subseqiiente sobre o talude de jusante
do dique de partida (SOARES, 2010). O eixo da crista do dique de partida e dos diques
construidos posteriormente € coincidente. A Figura 2.9 ilustra o processo de constru¢do de uma

barragem por método de linha de centro.
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Figura 2.9 — Sequéncia de alteamento pelo método de linha de centro (SOARES, 2010,
modificada).

Este ¢ um método intermedidrio entre os dois anteriores, inserindo suas vantagens e

minimizando as desvantagens. Podem ser citadas as seguintes vantagens (SOARES, 2010):

- facilidade de construcdo;
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- 0 material para o alteamento pode vir de dreas de empréstimo, estéril ou do underflow

dos hidrociclones;
- permite o controle da linha fredtica no talude de jusante.
As principais desvantagens sio:
- a drea a montante € passivel de escorregamentos;
- necessdrio o uso de hidrociclones;

- ndo permite tratamentos da superficie do talude de jusante.

2.3 Inspecoes e manutencoes

Como o descarte dos materiais gerados na minera¢ao € uma tarefa complexa e demanda
grandes investimentos, muitas vezes sao erroneamente descartados em barragens que ndo sao
devidamente construidas e inspecionadas. Barragens que ndao passam por manutengdes € nao sao
realizados treinamentos devidos com os funciondrios responsdveis tém grandes riscos de
rompimento, o que pode vir a causar acidentes de grande amplitude no local. Para evitar quaisquer
imprevistos, as barragens devem passar por manutencdes periddicas, seguindo normas e

legislagdes que sdo de extrema importancia para a vida 1til e a seguranca desta.

Segundo o Guia Pritico de Pequenas Barragens da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
ha trés tipos de inspecdo: de rotina, inspecio regular e inspecao especial. A primeira deve ser
frequente, sendo que se recomenda sua realizacdo mensal, e objetiva detectar a ocorréncia de
novas anomalias e acompanhar a evolu¢do de anomalias anteriormente registradas. A segunda
deve ser realizada a cada semestre e possui um grau de detalhamento superior. Deve ser requerido
uma descricdo dos aspectos a inspecionar, como as medi¢des das dimensdes de uma anomalia,
sua classificacdo em termos histéricos (nova, sem ou com evolucdo) e sua prioridade de
intervencdo (situacdo de alerta ou de emergéncia, de atencdo, potencialmente grave e sem
gravidade). Nessa inspecdo também se realizam outras acdes como verificagdo das condi¢des do
sistema de drenagem superficial, avaliacdo do estado da barragem (ocorréncia de erosdes
superficiais, trincas ou deslizamentos) e a verificacio das condi¢des de operacdo do(s)
vertedouro(s). J4 a inspecdo especial € realizada em carater excepcional, como em casos de

grandes cheias.

Além das inspeg¢des, também € necessario um adequado programa de manutencao das

barragens. A manuten¢@o € o conjunto de tarefas destinadas a manter a barragem em adequadas
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condi¢des de seguranca e de funcionalidade, sendo que quando devidamente realizadas, as
manutencdes protegem a barragem contra a deterioracdo, prolonga a sua vida e reduz grandemente
a probabilidade de ruptura. O Guia Pratico de Pequenas Barragens da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) cita dois tipos de manutencdo: a preventiva e a corretiva. A primeira € efetuada
frequentemente, visando evitar a ocorréncia de uma anomalia, enquanto a manutenc¢ao corretiva

€ o conjunto de a¢des realizadas para reparacdo de anomalias j4 detectadas.

2.4 Legislacoes

Segundo o Guia Completo de Legislacdo de Seguranca em Barragens (2016), do
Instituto Minere, em relacdo a legislacdo, diversos 6rgaos fiscalizadores, como a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovadveis (IBAMA) e seus 6rgdos
descentralizados e o Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM) se reuniram para criar
Resolugdes e Portarias com a fung@o de regulamentar alguns artigos da Lei 12.334/2010, de 20
de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)
destinadas a acumulag@o de 4gua para quaisquer usos, a disposi¢@o final ou tempordria de rejeitos
e a acumulacdo de rejeitos industriais. Esta Politica tem como objetivos garantir um rigoroso
cumprimento de padrdes de segurancga, regulamentar, promover o monitoramento € acompanhar
as acOes de seguranca empregadas pelos responsdveis por barragens, de maneira a reduzir a

possibilidade de acidentes e suas consequéncias, em especial, junto a populagcdo préxima a area.

A PNSB deve conter dados técnicos da barragem, tais como dados de construcao,
operacdo, manutencao e o panorama do estado atual da seguranca, obtido por meio das inspe¢des
realizadas. O instrumento deve servir como uma ferramenta de planejamento de gestdo da
seguranca da barragem e devera ser atualizado a cada inspecao realizada, caso seja necessdrio e
de acordo com as Revisdes Periddicas de Seguranca da Barragem, incorporando suas exigéncias
e recomendagdes. Cada barragem deve possuir uma PNSB de acordo com sua classificacao de

risco.

Além da PNSB, pode-se citar a Norma Regulamentadora N° 22 sobre Seguranca e
Saude Ocupacional na Mineracdo, que tem como objetivo disciplinar as normas a serem
observadas na organizacdo e no ambiente de trabalho, de forma a tornar compativel o
planejamento e o desenvolvimento da atividade mineira com a busca permanente da seguranca e

saide dos trabalhadores (BRASIL, 2015). A norma determina que toda mina ou quaisquer
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atividade relacionada a esta deve passar por supervisdo técnica de um profissional legalmente
habilitado e esta deve ser registrada. Define também que a empresa deve interromper quaisquer
atividades caso haja risco iminente para a saide e seguranca dos trabalhadores e da drea proxima
a mina, sendo responsavel por implementar o Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) e
coordenar as medidas necessdrias em caso de acidentes, além de outras normas a serem seguidas
pela empresa.

A legislag¢@o determina ainda que a fiscaliza¢do deve ter uma periodicidade adequada a

cada tipo de barragem, de acordo com o nivel risco, de “A” a “E”, sendo “A” de maior risco e “E”

de menor classificacao de risco possivel (PINHEIRO, 2015).



3- Acidente na Barragem de Fundao, Mariana - MG

A inddstria mineral ¢ uma atividade necessdria para o desenvolvimento da vida
humana, sendo a base da cadeia produtiva, fornecendo o minério, que passa por transformacdes
até a producgao diversos produtos industrializados. Com essa alta exploracdo, ha inevitavelmente
uma alta quantidade de rejeitos gerados que nao possuem valor econdmico e, portanto, devem ser
descartados nas barragens. Com a grande necessidade da atividade de mineracio, hd um crescente
aumento desse material descartado, que apresenta grandes riscos tanto ao meio ambiente quanto
a saude publica, e, portanto, deve ser realizado de maneira minuciosa, seguindo regras de
seguranga e com uma gestao ambiental adequada (SOBREIRA et al., 2016).

As empresas que realizam a atividade de exploracdo de minérios a partir do solo
devem seguir vdrios protocolos e legislagdes, tanto para realizar as atividades de extracdo e
beneficiamento, quanto para o descarte dos rejeitos obtidos a partir desses processos (SOUZA e
FILHO, 2015). A empresa responsdvel pela exploracio e descarte deve desenvolver uma
estratégia de gestdo de residuos, sendo um exercicio necessdrio e de extrema importincia. Apesar
de ser um processo complexo, pois visa conseguir um balango razodvel entre dois objetivos
conflitantes: a maximizac¢ido da reducio dos riscos de contaminag¢@o/polui¢do e a minimizagao de
custos financeiros, deve ser realizado com extremo cuidado e dando muita aten¢do em todos os
pontos. Os rejeitos da planta produzem impactos ambientais, que devem ser minimizados ao
maximo para o meio ambiente e a sociedade, além de reduzir os riscos de um possivel rompimento
ou transbordamento da barragem, o que poderia acarretar em danos profundos para toda a drea e
a populacdo habitante proxima a barragem.

Portanto, as empresas de mineracio devem seguir devidamente todas as regras e
etapas desenvolvidas para proteger a drea da barragem, zelando pela seguranca e evitando assim
a ocorréncia de acidentes e imprevistos. Infelizmente, muitos ndo seguem devidamente tais
critérios e acabam gerando problemas para a saide da populacdo que habita dreas proximas a
mina e acarretam grandes impactos ao meio ambiente. Essa negligéncia acarretou diversos
problemas e graves acidentes envolvendo barragens de rejeitos e que resultaram em grandes
volumes de rejeitos descarregados no meio ambiente. Farias (2002) resume na Tabela 3.1 alguns

dos impactos que ocorreram provenientes das atividades mineradoras no Brasil.
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Tabela 3.1-Principais problemas envolvendo minerag¢do no Brasil (adaptada de Farias, 2002).

Substincia Ce ~ .
Estado | Principais problemas Acoes Preventivas e/ou
Mineral .
Corretivas
Antigas barragens de Cadastramento das principais
contencdo, poluicdo de 4guas | barragens de decantagcdo em
superficiais. atividade e as abandonadas;
Ferro MG caracterizacdo das barragens
quanto a estabilidade;
preparacdo de estudos para
estabilizacdo.
Utilizacdo de mercirio na | . ~ o
Divulgacdo de técnicas menos
concentracdo do ouro de forma | . . .
impactantes;  monitoramento
PA | inadequada; aumento da turbidez, . .
de rios onde houve maior uso
rincipalmente na regido de -
p p & de merctirio.
Tapajos.
Rejeitos ricos em arsénio e | Mapeamento e contencdo
Ouro o . . ..
contaminacdo de rios, corregos € | dos rejeitos  abandonados.
do ar; intoxicacdo cronica de | Devida contencdo dos rejeitos,
MG | arsénio nos moradores da cidade | principalmente o  arsénio.
de  Paracatu, causando o | Moradores evitarem contato
desenvolvimento de diversas | direto com solo e dgua
doencas. proximos a mina.
Barragem de contencdo de rejeitos | Realizagdo das obras sugeridas
) de antiga metalurgia, em péssimo | no estudo contratado pelo
Zinco RJ )
estado de conservacgao. Governo do Estado do Rio de
Janeiro.
Produgdo de areia em | Disciplinamento da atividade;
Agregados Itaguai/Seropédica: contamina¢do | estudos de alternativas de
para do lengol fredtico, uso futuro da | abastecimento.
RJ
constru¢do terra comprometido devido a
civil criacio desordenada de d4reas

alagadas.
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Pode-se citar muitos outros casos que envolvem a mineraciao, muitas vezes causados
por negligéncia das empresas responsaveis. Neste contexto, este capitulo faz um estudo de caso

sobre o acidente ocorrido em Mariana, no estado de Minas Gerais, no dia 5 de novembro de 2015.

3.1 Impactos

O rompimento da barragem liberou cerca de 60 milhdes de metro cibicos de lama de
rejeitos de minério, deixando 19 mortos e destruindo centenas de imdveis, € em consequéncia
deixando milhares de pessoas desabrigadas (MARINHO, 2016). Este foi considerado o pior
acidente envolvendo mineracdo no Brasil e o vazamento da lama causou um grande impacto

ambiental que se estendeu até os estados do Espirito Santo e da Bahia.

A barragem do Funddo era destinada a conter os rejeitos do processo de
beneficiamento do minério de ferro realizado pela empresa Samarco, controlada pela anglo-
australiana BHP Billiton Brasil Ltda. e pela brasileira Vale S.A. (D’AGOSTINO, 2015). Esta
sofreu um rompimento causando um efeito em cadeia que ocasionou o extravasamento da
Barragem de Santarém, também localizada na drea da empresa, e utilizada para acumulagdo de
dgua e retencio de sedimentos (SEMAD, 2016). Pode-se observar na figura 3.1 a localizacdo da

barragem.

Bento Rodrigues
Um mar de lama se arrasta por 70 quilémetros
e inunda a regidio, onde moram cerca
de 600 pessoas, em 200 casas,
segundo dados de 2012.
Barragens de Pontdo

Santa Rita Durdo

Figura 3.1 — Localizacdo da barragem de Fundio (CATALAN, 2015).

De acordo com Duarte (2008), em Minas Gerais, a FEAM (Fundacdo Estadual do Meio
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Ambiente) através da Deliberacdo Normativa (DN) 62 (COPAM, 2002), alterada pela DN 87
(COPAM, 2005) e pela DN 113 (COPAM, 2007), realiza o cadastro e a classificacdo das
barragens através do potencial de dano ambiental, considerando critérios de altura, volume,
populacdo a jusante, instalacdes a jusante e aspectos ambientais a jusante. A classificacdo € feita
como barragens de Classe I, Classe II e de Classe III, sendo a de Classe I de baixo risco ambiental
e a de Classe III uma barragem de alto potencial de dano ambiental. A barragem de Fundao era

classificada como classe III.

Com o rompimento, a grande quantidade de lama que era contida nas barragens foi langcada
até o distrito de Bento Rodrigues, localizada a aproximadamente 5 km abaixo das barragens,
destruindo 80% das constru¢des (BRANCO e PONSO, 2016) e seguindo até o Rio Gualaxo do
Norte, a 55 km, desaguando no Rio do Carmo, no Rio Doce e continuando até atingir o litoral do
Espirito Santo causando danos ambientais até o litoral da Bahia (SEMAD, 2016). A lama avancou
com tal velocidade que chegou ao estado do Espirito Santo em menos de cinco dias. A Figura 3.2

ilustra o caminho da lama de rejeitos.
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Figura 3.2 — O caminho dos rejeitos (FUNDACAO RENOVA, 2017).

Com a lama se diluindo ao longo do Rio Doce, e atingindo cerca de 680 km de corpos
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hidricos da bacia hidrogréfica, foi suspensa a coleta de 4gua, comprometendo o abastecimento a
nove cidades e dificultando a assisténcias as vitimas (SAMARCO, 2016). Estudos indicam que
no total, 39 municipios dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo foram impactados com a
lama.

De acordo com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(Semad), a Defesa Civil de Minas Gerais classificou o desastre como de nivel IV, ou seja, um
desastre de porte muito grande, ocasionando danos de extrema significincia e com muitos
prejuizos. Os rejeitos, compostos principalmente por 6xido de ferro, d4gua e lama, formaram uma
espécie de cobertura nos locais por onde passou, arrancando matas ciliares e, quando secarem, o
que demorard anos de acordo com estudos, formarao um material parecido com cimento, pobre
em matéria organica, e que impedird o desenvolvimento da flora e por consequéncia da fauna.

Além disso, devido a sua composi¢do, a lama afetou o pH da terra e causou a desestruturacao

quimica do solo (SANTOS, 2015).

Quanto aos corpos d’agua, a lama causou a morte de inimeros organismos como algas ¢
peixes devido a falta de oxigé€nio dissolvido na dgua e também por obstru¢do das branquias. Além
disso, os rios sofreram e ainda sofrerdo muitas mudancas, como assoreamento, mudancas em seus
cursos, diminui¢do da profundidade e soterramento de nascentes (SANTOS, 2015). Segundo o
bidlogo e professor do departamento de oceanografia da UFES, Angelo Fraga Bernardino em
entrevista para BBC Brasil, o rejeito de minério de ferro tem pelo menos trés impactos ambientais
na foz, sendo que a parte mais densa soterra o fundo e prejudica a vida dos organismos que vivem
ali e a parcela mais fina, diminui a penetracdao de luz, afetando assim o processo de fotossintese

do plancton, ao mesmo tempo em que altera as condi¢des quimicas da 4gua (MOTA, 2017).

Ha também efeitos na vida marinha na regido do litoral do Espirito Santo, onde bi6logos
temem efeitos nos recifes de corais (SANTOS, 2015). Ap6s dois anos do rompimento, ainda nao
é possivel determinar exatamente a dimensdao dos impactos da lama na natureza, sendo que boa
parte dessa lama ainda permanece nas margens e no fundo dos rios e o rejeito que chega no oceano

ainda € carregado pelas correntes marinhas e pode atingir ecossistemas frageis como os corais

(MOTA, 2017).

De acordo com o pesquisador Marcos Freitas, do Instituto Virtual Internacional de
Mudancas Globais e participante do Grupo de Recomposi¢ao da Bacia do Rio Doce, em entrevista
para o jornal O Globo, serdo necessarios anos para recupera¢ao da bacia do Rio Doce (BRANCO

e PONSO, 2016).
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3.2 Causas

Mas, o que causou a ruptura da barragem? O Observatoério Sismolégico da Universidade
de Brasilia registrou dois tremores de baixa magnitude préximos ao local da barragem, mas nao
se sabe ainda se fora um evento natural ou desencadeado pelos reservatérios (D’AGOSTINO,
2015). No entanto, o inquérito da Policia Federal registrou que as investigacdes realizadas na
barragem mostraram dezenas de situacdes irregulares. Dentre as de maior importancia, afirmaram
que na fase de construcio foram usados materiais diferentes do projeto inicial. No projeto inicial
seriam usados brita e rocha, mas a obra foi realizada com restos de minério (MACHADO, 2016).
Uma observagdo importante € que a barragem ndo tinha um responsavel técnico junto ao CREA

desde 2012.

O delegado Roger Lima de Moura afirmou em entrevista para o Portal G1 que a barragem
apresentava problemas de drenagem e que fora realizado um remendo na barragem, sem um
projeto adequado nem recomendacgdes dos 6rgaos ambientais. Além disso, a Vale langava rejeitos
na barragem em quantidades maiores que as declaradas e os técnicos que fariam a Declaracao de
Estabilidade ndo foram informados que a Vale faria descarte de rejeitos na barragem. Essa
alteracido no material da estrutura da barragem e adi¢do de outros materiais pela Vale contribuiram
para que o rejeito de lama se aproximasse de rejeito arenoso, sendo uma das causas de liquefacao,

que foi apontada como a principal causa para o rompimento da barragem (MACHADO, 2016).

A liquefacdo acontece quando a camada arenosa externa, ao invés de expelir, retém a dgua,
transformando a areia em lama e com isso ocorre uma variacdo brusca na pressdo interna do
depdsito de rejeito, o que o torna incapaz de conter os rejeitos. A liquefacao causou uma perda de

estabilidade na barragem, e como consequéncia ocasionou a ruptura.

Segundo a Policia Federal, foram verificadas vérias situacdes irregulares na barragem que
podem ter contribuido para seu rompimento. Pode-se listar algumas dessas situacdes (ARPINI,

2016):

- A Samarco em mais de uma ocasido foi alertada sobre os problemas na barragem de Fundao e

nao tomou os devidos cuidados e acertos sugeridos;

- Havia elevada taxa de alteamento anual da barragem, em funcdo do grande volume de lama que
era depositado nela: cerca de 20 metros por ano, em média, sendo que a recomendada é de no

méaximo 10 metros por ano;

- O assoreamento do dique 02 permitiu infiltracdo de dgua;
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- Houve deficiéncia no sistema de drenagem interno da barragem;

- A Samarco avaliava documentos e locais antes para saber se eles poderiam ser periciados pela

Policia Federal, atrapalhando as investigacdes;
- O monitoramento da barragem era deficiente, com nimero de equipamentos instalados reduzido;

- Declaragdes do projetista da barragem, Joaquim Pimenta de Avila, confirmam que a Samarco
desconsiderou o que foi recomendado nas inspecdes de setembro e de dezembro de 2014 quanto

aos cdlculos para avaliar liquefacdo na barragem;

- Aumento de investimento e or¢amento na producdo e reducdo de or¢camento e de investimentos

na drea responsavel pela manuten¢do e seguranca das barragens;

- Troca de emails e mensagens deixam claro que a Diretoria presidente recebia todas as

informagdes sobre os problemas que aconteciam em Fundao;

- Aumento da producido mineral sem o desenvolvimento simultineo de um plano para lidar com

os rejeitos de forma segura e politica de reducdo de investimentos e custos na drea de geotecnia;

- Escolha do tipo de barragem priorizando o custo ao invés da seguranga.

Além disso, os equipamentos de monitoramento da barragem ndo estavam
funcionando na hora do acidente, o Plano de A¢des Emergenciais era sem eficicia e ndo houve

alerta a populag@o sobre o rompimento.

3.3 Responsabilidades

Como a Barragem de Fundado era utilizada para conter rejeitos da exploracdo de
minério realizado pela empresa Samarco e que tal atividade era tida como uma geradora de riscos,
entende-se que a responsabilidade pelos danos ambientais e sociais acarretados pelo rompimento
da barragem é das empresas BHP Billiton Brasil Ltda. e Vale S.A., responsdveis pela Samarco,
independente da existéncia de culpa direta da empresa ou do fato de a atividade por ela
desenvolvida estar ou ndo de acordo com leis e regulamentagdes e permitida por agentes estatais

(SOBREIRA et al., 2016).

Ap6s o ocorrido, a secretaria de Meio Ambiente de Minas (Semad) suspendeu a licenca
da Samarco para exercer as atividades de beneficiamento da unidade no municipio de Mariana
(SEMAD, 2016) e a mineradora também se comprometeu a realizar o reassentamento das familias

e a apresentar um plano de a¢cdes sobre a reconstru¢do das comunidades atingidas pelos rejeitos.
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Além disso, a Samarco criou a Fundacdo Renova, entidade sem fins lucrativos que
assumiu em agosto de 2016 a responsabilidade de implementar acdes de reparacdo para as
destruicdes deixadas pela lama. A Fundacio prevé a recuperacdo de nascentes, a recuperacao dos
rios e a restauragao florestal. No entanto, segundo MOTA (2017), foram realizadas apenas a¢des
emergenciais como a planta¢do de espécies com funcdo de manter a terra mais firme e assim evitar
que a lama atinja os rios e a dragagem nos primeiros metros do reservatorio de Candonga, com a

remocao e estabilizacdo dos rejeitos.

Foi acordado pela Samarco, juntamente com os 6rgdos ambientais responsaveis, o Plano
de Manejo de Rejeito, que hoje responde pelas agdes de neutralizacdo de impactos do rejeito sobre
a qualidade da dgua. O plano estabelece um conjunto de ac¢des que serdo aplicadas a toda a
extensdo dos rios atingidos, de acordo com a situacgao de cada trecho, sendo que considera fatores
como quantidade e distribuicdo da lama, questdes ambientais, sociais e econdmicas

(FUNDACAO RENOVA, 2017).

Além disso, a fundag@o se compromete a realizar a limpeza da cidade de Barra Longa,
localizado a margem do rio do Carmo, e a reforma de casas, prédios e equipamentos publicos.
Sobre os trés povoados atingidos com maior impacto: Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo e parte
de Gesteira, distrito do municipio de Barra Longa, a fundacdo garante que fard a reconstrucao em
outras dreas das construgdes perdidas como casas, escolas, igrejas, prédios administrativos e

comerciais (FUNDACAO RENOVA, 2017).

3.4 Indenizacoes

Sobre o acidente na Barragem de Funddo, a principal hipétese é o descumprimento de
normas de segurancas exigidas pelos 6rgdos ambientais, principalmente em relacdo as obras de
elevacdao da barragem, no entanto, ndo hd como apontar um tnico responsavel pelo acidente,
sendo que houve uma série de problemas, como projeto mal feito, falta de manutencao,
fiscalizacdo, ética e reponsabilidade, tanto da empresa quanto dos Orgdos responsdveis
(MARINHO, 2016). A Samarco, a Vale e a BHP Billiton e 21 diretores das trés empresas sao
acusadas de homicidio com dolo eventual (quando se assume o risco de matar), inundagao,
desabamento, lesdes corporais graves e crimes ambientais em decorréncia da tragédia. A VogBR,
empresa de consultoria e projetos em recursos hidricos e geotécnica contratada pela Samarco, e o
engenheiro responsavel pelo laudo que garantiu a estabilidade da barragem de Fundao, respondem

pelo crime de apresentacdo de laudo ambiental falso (ZUBA, 2017).



33

Inicialmente, o Ministério Publico estipulou o pagamento de indenizagdo mensal de um
salario minimo para cada familia atingida pelo acidente e o Ibama multou a Samarco em R$ 250
milhdes e a empresa teve que pagar indeniza¢des a Unido e aos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo (BRANCO E PONSO, 2016). Somente o Ibama aplicou 24 autos de infracdo ambiental a
mineradora, que também foi multada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacio da
Biodiversidade (ICMBio) e por 6rgdos ambientais dos governos de Minas Gerais e do Espirito
Santo. (BRANCO E PONSO, 2016). Ao todo, 68 penalidades foram impostas a empresa Samarco,
totalizando quase 552 milhdes de reais em multas e infracdes. No entanto, segundo BEDINELLI
(2017), 67 das 68 penalidades estdo em fase de recurso e apenas uma, parcelada em 59 vezes,

comecgou a ser quitada: o valor corresponde a 1% do total.

3.5 Consideracoes Finais

Os rejeitos do beneficiamento do minério dispostos na barragem de Funddo foram
despejados e arrastados pelos rios, comprometendo a qualidade e o regime dos recursos hidricos
do Rio Gualaxo do Norte e Rio Doce, além de atingir o oceano no litoral do Espirito Santo. Em
razdo do rompimento das barragens, sérios danos a saude e a vida humana e ao meio ambiente
foram observados, além de ter comprometido todas as propriedades do distrito de Bento
Rodrigues e parte das propriedades de Paracatu de Baixo, o que exigiu retirada dos moradores e
sobreviventes da drea atingida. No caso de acidentes como em Mariana, € preciso monitoramento
constante para de fato recuperar as caracteristicas ambientais originais, pois a lama pode afetar as

caracteristicas quimicas das dguas e dos solos.

Em mineradoras que possuem barragens de rejeito, especialmente as proximas a dreas
urbanas, € necessario um maior cuidado com os rejeitos e a maneira de disposi¢do destes. Em
entrevista para o jornal O Popular em novembro de 2015, O professor de Geociéncias da
Universidade Federal de Goids, Luis Cherem, avalia que o risco de uma barragem em drea urbana
pode permanecer baixo se todas as medidas de seguranca forem adotadas e as fiscalizacdes forem
devidamente realizadas. Neste contexto, a participacdo do poder publico no sentido de legislar e
fiscalizar acerca do cumprimento de normas técnicas de seguranca a serem aplicadas na minera¢ao
faz-se de maneira fundamental para a diminuicio do nimero e gravidades dos acidentes deste

setor (SANTOS, 2012).

Compreender o acidente em Mariana e seus impactos ambientais serve como um alerta

para a criacdo de medidas mais eficazes de seguranca. Um ponto importante € a necessidade de
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pesquisas com o objetivo de buscar formas de reaproveitar o rejeito de minério e de novas técnicas
e tecnologias para o aproveitamento de minérios de granulometria mais fina e de baixo teor, o que
seria importante para a diminuicao da quantidade de rejeitos (CORDEIRO, 2015). O professor da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Ricardo Fiorotti, por exemplo, estuda como
transformar a lama em ferramenta de resgate social e ambiental. O objetivo € investigar
possibilidades de reciclagem e reutiliza¢do do rejeito para produgdo de materiais de construcao,

como pecas de concreto, tijolos e até tintas organicas (FREITAS, 2016).
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Capitulo 4 — Conclusao

4.1 Conclusao

Sabe-se que a industria mineradora é de vital importancia para a sociedade, no entanto €
uma atividade de grande impacto ambiental. E um setor que causa impactos sobre o solo, sobre a
atmosfera, sobre a fauna e flora, sobre as dguas subterrdneas e superficiais e, ainda, sobre a
populacdo, que sofre com a degradacdo e pode desenvolver diversas doencgas, muitas delas

causadas pelo efeito cumulativo de substancias toxicas e/ou radioativas no organismo.

Como em circunstancias normais ja ha grande impacto, tal atividade deve ser realizada de
maneira planejada e com devida fiscalizacdo, promovendo medidas para o correto direcionamento
do material descartado e a devida contencdo de elementos quimicos que possam ser prejudiciais
ao meio ambiente e a sociedade evitando assim situacdes de risco e possiveis acidentes que
causam situacdes de maior impacto. Além disso, é necessdria a utilizacdo sustentdvel dos recursos

minerais, garantindo assim sua existéncia para as futuras geracoes.

Todos os projetos de barragens de contencdo de rejeitos devem possuir algum tipo de
instrumentacdo que permita avaliar permanentemente a sua seguranga em qualquer estagio de
desenvolvimento, sendo fundamental o acompanhamento sistematico destas obras. A constru¢ao
de barragens exige grande conhecimento técnico e criteriosas normas de seguranca devem ser
seguidas, sendo desde a elaboragdo do projeto a execucdo e manutencdo das obras. Assim, é de
fundamental importancia a realizacio de manutencgdes e inspe¢des para prevenir acidentes, além
de treinamentos de equipes especializadas para lidar com eventuais problemas que possam
ocorrer, € que possam minimizar quaisquer riscos e danos. Como € uma obra de grande risco é
necessdrio cautela com relacdo a escolha de profissionais, instalagdes, materiais e equipamentos

a serem utilizados tanto na execu¢dao como manutengdo da barragem.

Analisando-se casos ja ocorridos de acidentes em barragens de rejeitos, verifica-se que o
indice de acidentes nessa atividade ainda € alto. Por meio de estudos e andlises desses casos
histéricos, € possivel verificar quais medidas de seguranca podem ser tomadas nas fases de projeto
e de operacdo das barragens de rejeitos, evitando situacdes irregulares e com isso diminuindo o
risco de acidentes nesses locais. No Brasil € necessaria uma maior participagdo do poder publico,
principalmente se tratando de fiscalizacdes e indenizacdes para um devido cumprimento de

normas técnicas de seguranca nas barragens e minas. Cabe ao estado fazer um trabalho intensivo
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nas empresas que possuem esse tipo de atividade, ndo com intuito de punir e ganhar recursos com

multas, mas para fiscalizar o trabalho feito, protegendo assim o meio ambiente e a satde publica.

O rompimento da barragem e a dispersdo da lama no municipio de Mariana provocaram
danos ambientais ecoldgicos graves, danos ao meio ambiente cultural e danos a saide e bem-estar
social, os quais, certamente, ainda serdo suportados por geracdes, dada a impossibilidade de
restauracdo do status quo ante. Mas, as futuras geracdes ndo interessard saber o motivo do dano
ambiental ou quem foi o responsdvel pela sua ocorréncia, mas sim o dano em si, o prejuizo

causado ao meio ambiente, a qualidade e a satide da populagao.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Analisando-se as considera¢des apresentadas neste trabalho, abrem-se novas reflexdes que
podem ser trabalhadas futuramente, seja em relagdo a construcdo de novas barragens ou em

relacdo aos métodos de reutilizacdo dos rejeitos na industria mineral.

A realizacdo de parcerias entre universidades e indudstrias voltadas ao desenvolvimento de
tecnologias para gestdo ambiental € um método ainda pouco utilizado. Trabalhos voltados ao
desenvolvimento de novas metodologias de reaproveitamento de rejeitos e disposi¢ao de rejeitos

e efluentes seriam bem aproveitados por indistrias do ramo de mineracao.
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