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RESUMO

Este artigo visa ao estudo dos aspectos legais, regu-
latdrios e técnico-normativos da descaracterizagdo de
barragens de contengao de rejeitos de mineragao, tendo
por base pesquisa bibliografica e documental. Além dis-
so, discute-se a eficacia desses marcos regulatérios na
orientacao de profissionais e gestores de barragens, in-
tentando apresentar sugestdes de procedimentos. Esta
estruturado em introdug@o voltada para o histérico da
construgao de barragens no Brasil e no mundo. No de-
senvolvimento, é apresentada uma visao geral dos tipos
de barragens de contencao de rejeitos de mineragéo. A
seguir, é apresentado o arcabouco legal que enquadra a
gestdo dessas barragens e as normas técnicas atinen-
tes a essas obras de engenharia e sua descaracteriza-
¢éo adequada a recuperagao ambiental. Conclui-se que,
nos ultimos anos, de uma forma geral, ocorreu paulati-
na evolugdo dos marcos regulatérios para a descarac-
terizagdo dessas barragens. Contudo, ha necessidade
de maior detalhamento, especialmente nos aspectos
técnico-normativos, que defina agdes e oriente os pro-
fissionais envolvidos no projeto e execugao de obras de
descaracterizagdo que oferecam seguranga publica e
recuperacao dos ambientes degradados.
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ABSTRACT

This article aims to study the legal, regulatory and
technical-normative aspects of the mischaracterization
of mining tailings containment dams, based on
bibliographic and documentary research. In addition,
it discusses the effectiveness of these regulatory
frameworks in guiding professionals and dam managers,
trying to present suggestions for procedures. It is
structured in an introduction focused on the history
of dam construction in Brazil and in the world. In
the development, an overview of the types of mining
tailings containment dams is presented. Next, the legal
framework that frames the management of these dams
and the technical standards relating to these engineering
works and their appropriate mischaracterization for
environmental recovery is presented. It is concluded
that, in recent years, in general, there has been a
gradual evolution of the regulatory frameworks for the
mischaracterization of these dams. However, there
is a need for greater detail, especially in the technical-
normative aspects, which define actions and guide the
professionals involved in the design and execution of
mischaracterization works, which offer public safety and
recovery of degraded environments.
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Descaracterizacdo de barragens de contencédo de rejeitos de mineragdo: marcos regulatorios, técnico-normativos e procedimentos

1  INTRODUGAO

As barragens estdo entre as mais antigas obras de engenharia no mundo [1,2] e, como tal, tam-
bém fazem parte da histéria e evolugao do Brasil. As secas no Nordeste, especialmente no Poligono
das Secas, motivaram a construcao de grandes barragens para suprimento de dgua e irrigagdao, como
o acude Apicucos, no Século XVI, e no reinado de D. Pedro Il, no século XIX. [3]

No inicio do século XX, no Sul e Sudeste, as maiores barragens foram direcionadas para a produgao
de energia elétrica, como a hidrelétrica Edgard de Sousa, no rio Tieté, cuja barragem ultrapassava 15
metros de altura. Entrou em operagéo em 1901 e atendia a cidade de Sdo Paulo. [3] Algumas décadas
depois, a construgéo da usina hidrelétrica de Itaipu, uma das maiores do mundo [4], tornou o pais refe-
réncia mundial em construgéo, seguranca de barragens e estudos de concreto [5].

No &mago da evolugéo das diversificadas atividades econdmicas no Brasil, a exploragao mineral,
gue tomou forma a partir do século XVII, apresentou continua expansao até a atualidade, acompanhada,
na mesma proporgao, da construgdo de grande niumero de barragens de rejeitos de mineragao.

Contudo, apesar da longa tradicao da engenharia brasileira na construgao de barragens, os anos
de 2015 e 2019 foram marcantes para o pais e, especialmente, para Minas Gerais, no que tange a se-
guranca de barragens. O sucessivo rompimento das barragens de rejeitos de mineragao do Fundao, em
Mariana, e de Brumadinho, resultaram em centenas de pessoas mortas, desaparecidas e desabrigadas
e ocasionaram extensos danos ambientais, particularmente a bacia do rio Doce e ao litoral do Espirito
Santo. [6,7] O desastre de Brumadinho, considerado de alta gravidade, segundo critério da Organizag&o
das Nagdes Unidas (ONU) [8], figura entre os maiores dessa natureza no mundo.

Esses desastres tornaram patente a necessidade de mudancgas nos marcos regulatérios, no tocante
a construgdo, a operagao, a seguranca e a descaracterizagdo de barragens de rejeitos de mineragao no
pais, o que inclui uma determinagao para a completa desativagéo de todas as barragens construidas por
alteamento a montante, dado ao risco que oferecem a seguranga das pessoas, do patrimoénio e do meio
ambiente. Isso significa que dezenas de barragens terdo que ser desativadas, o que justifica estudos
pormenorizados para sua descaracterizagao.

Assim sendo, este trabalho tem por objetivos apresentar e discutir os aspectos legais, regulatérios
e técnico-normativos relativos a descaracterizagé@o de barragens de rejeitos de mineragao no Brasil, bem
como o detalhamento das ag¢des de recuperagao ambiental decorrentes.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Barragens de contengao de rejeitos de mineragao

De uma forma geral, barragens sao estruturas construidas em vales e destinadas a fecha-los
transversalmente para represamento de dgua [9], e podem ser construidas com concreto, terra e rochas
[10]. A escolha do tipo de barragem a ser construida depende de muitos fatores, destacando-se os
geoldgico-geotécnicos, pois os locais onde sdo implantadas, vales de rios, normalmente, representam
“uma linha de maior fraqueza do terreno”. [11]

Segundo a Comiss&o Internacional de Grandes Barragens (CIGB ou ICOLD - International Committe

on Large Dams), hd no mundo cerca de 50 mil grandes barragens em operagao, menos de 5% destinados ao
depdsito de rejeitos de mineragao, sendo “de terra” o tipo predominante. Predominante também é a quanti-
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dade de acidentes envolvendo barragens de terra, 70% do total [10,12], cujas causas s&o atribuidas a falhas
no projeto, investigacdes hidrolégicas e geoldgico-geotécnicas inadequadas e deficiéncias construtivas.

As barragens de rejeitos de mineragdo sé@o necessarias, porque, no processo de lavra e beneficia-
mento do minério bruto, sdo produzidas grandes quantidades de rejeitos descartados, na maior parte,

constituidos pelos “minerais de ganga”, como nos exemplos do Grafico 1 [13].

Gréfico 1 - Percentual médio de rejeitos gerados nos processos de beneficiamento de alguns tipos de

minérios.
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Fonte: Adaptado. [13]

Os rejeitos possuem caracteristicas variaveis, dependendo das propriedades fisico-quimicas do
minério, dos processos de mineragao e de beneficiamento que determinam o poder de impacto ambiental.
Sao denominados lama, quando sua granulometria é fina ou granular, quando os grdos tém mais que
0,074 mm. [13,14]. Essas caracteristicas, além das condicbes geoldgicas, geotécnicas e topogréficas
da regido, tém implicagdo na escolha do método para a sua disposic&o. [15]

Os rejeitos sao transportados para o local de disposigao a granel, em caminhdes ou correias trans-
portadoras ou como polpa, constituida por uma fragao liquida, em geral, agua e solidos, transportada
por meio de tubulagées. [15,16,17] Podem ser dispostos em minas subterraneas, em cavas exauridas de
minas ou em barragens de contengéo (Figura 1). A ultima forma é a mais utilizada para a acumulagdo
ou decantagao dos rejeitos ou descarga de sedimentos de mineragdo, com ou sem agua associada.
[18] Contudo, permite com maior facilidade a contaminagdo do meio ambiente, tanto do solo quanto
da dgua subterranea, pela infiltragdo para o lengol freatico ou superficial, a jusante da barragem. [15]
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Figura 1 - Esquema de atividade de mineragéo a céu aberto.
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Fonte: Adaptado. [17]

Barragens de rejeitos de mineragdo podem ser consideradas obras de terra, “estrutura construida
com solo ou blocos de rocha” [10], pois sua construgéo utiliza processos de compactagéo do préprio
rejeito ou do material estéril [13]. Podem, ainda, ser classificadas, conforme o método de alteamento
(Figura 2), em alteamento a montante, a jusante, em linha de centro e em linha de centro modificada
[16,18], que mescla o método de linha a jusante com o de montante [16,19], cabendo variages em mé-
todos mistos que associam os convencionais [16,20].

Comparativamente, as barragens de alteamento a montante sé@o mais baratas, porém mais ins-
taveis, enquanto o alteamento a jusante é mais seguro, mas tem custo mais elevado, ao passo que as
barragens de linha de centro exigem maior tempo e quantidade de compactagéo. [13]

No Brasil, como em muitos paises, as barragens de rejeitos sao classificadas quanto ao risco a segu-
ranga e aos potenciais impactos ambientais. [15]. Essas classificagGes determinam as exigéncias minimas
e critérios para sua gestao ao longo do ciclo de vida e, até mesmo, orientam o projeto de descaracterizagao
quanto a sua manutengao e ao monitoramento de seus efeitos ambientais em longo prazo. [15,19]
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Figura 2 - Métodos de construgao de barragens de contencao de rejeitos de mineragéo, baseados em
enchimento hidraulico utilizando os préprios residuos de mineragao: (a) linha a montante; (b) linha a
jusante; (c) linha de centro; (d) linha de centro modificada.
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Fonte: Adaptado. [16]

2.2 Marcos regulatérios para a gestao das barragens de contengao de rejeitos de
mineragao

Os marcos regulatorios que abrangem as barragens de rejeitos de mineragéo estao fundamentados
na Constituigdo Federal (CF), que incorporou o espirito da Conferéncia de Estocolmo sobre o meio am-
biente, de 1972, tida como um marco na histéria da preservagao do meio ambiente. Nela se estabelece
a competéncia comum da Unido, dos Estados e dos Municipios para a protegao ambiental, o combate
a poluicao e o acompanhamento e fiscalizacdo das “concessdes de direitos de pesquisa e exploragédo
de recursos hidricos e minerais”. [20]

O arcabouco legal inclui a Lei Federal (LF) n.° 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA), o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), cujos objetivos e principios sdo “a preservagao, melhoria e recuperagéo
da qualidade ambiental propicia a vida”. [21]

As barragens se enquadram na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), LF N° 9.433, de 8
de janeiro de 1997 [22], dentro do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH),
para “a prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos”. [22] Nesse sentido, existem diversas
Resolugdes do CONAMA, a respeito da classificagdo dos corpos hidricos e diretrizes para a qualidade
da dgua e dos solos, resumidos na Tabela 1 [23-26].
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Tabela 1 - Resolugoes do CONAMA a respeito da classificagdo dos corpos hidricos e diretrizes para a
qualidade da agua e dos solos.

Resolugdo (n.°/ano) Resumo Destaque Ref.

357/2005 Classificagé@o dos corpos de dgua Art. 8° § 1° e 2° - monitoramento dos parametros [23]
e diretrizes ambientais para o seu de qualidade de agua. Art. 14. | - condigoes de
enguadramento. qualidade de agua doce.

396/2008 Classificagao e diretrizes ambientais Art. 29. - enquadramento das aguas subterraneas -  [24]
para o enquadramento das aguas caracterizagao hidrogeoldgica e hidrogeoquimica.
subterréneas.

420/2009 Critérios e valores orientadores de Art. 14. | - implantacdo de programa de [25]
qualidade do solo em decorréncia de monitoramento de qualidade do solo e das aguas
atividades antrépicas. subterraneas na area do empreendimento

430/2011 Condigdes e padrdes de langamento [26]

de efluentes.

Fonte: CONAMA. [23-26]

Os rejeitos de mineragdo em si estéo inseridos na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
ja que, “esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagéo”’, ndo apresentam “outra possi-
bilidade que nio a disposigéo final ambientalmente adequada”. [27]

No que tange a seguranga, a LF n.° 12.334/2010 [28], que instituiu a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens (PNSB) e criou o Sistema Nacional de Informagdes sobre Segurancga de Barragens (SNISB),
definiu as responsabilidades de fiscalizagao das barragens de mineragao que apresentam “categoria de
dano potencial associado médio ou alto” ao, entdo, Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM),
atualmente Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) e aos integrantes do SISNAMA. [28] Determinou, ain-
da, ao DNPM, que criasse um cadastro de barragens de mineragao, a ser atualizado com informacgdes
fornecidas pelos gestores de barragens, o que se materializou no Cadastro Nacional de Barragens de
Mineragdo (CNBM). [29]

Os acidentes em Minas Gerais [6-8] catalisaram a adog&o de um conjunto de medidas e exigéncias,
como o nivel minimo de detalhamento dos planos para seguranga e agdes de emergéncia para barra-
gens, e a criagdo do Sistema Integrado de Gestdo de Seguranga de Barragens de Mineragdo (SIGBM)
[30], o qual mantém atualizado o CNBM (Tabela 2) [31], a proibicdo da construgéo pelo método de
alteamento a montante em todo o territério nacional, a determinagao para que as empresas realizem a
descaracterizagdo dessas barragens [32] e medidas regulatérias, objetivando assegurar a estabilidade
de barragens de mineragéo. [33]
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Tabela 2 - Quantitativo da situagé@o de barragens no Cadastro Nacional de Barragens de Mineragao.

Quantitativo

Indicador Classificagao (unid.) Percentagem do total
Quantitativo geral — PNSB Inseridas 482 53,14
Nao inseridas 425 46,86
Categoria de risco — CRI Alto 82 17,01
Médio 93 19,29
Baixo 307 63,69
Dano potencial associado — DPA Alto 266 55,19
Médio 155 32,16
Baixo 61 12,66
Porte (volume — mil m3) muito pequeno (< 500) 572 63,00
pequeno (500 - 5000) 200 22,03
médio (5000 — 25000) 72 7,93
grande (25000 - 50000) 12 1,32
muito grande (> 50000) 16 1,76
Sem dados 36 3,96
Altura méaxima atual (m) <15 572 63,00
30-60 91 10,02
15,01 — 29,99 175 19,27
> 60,01 39 4,30
Sem dados 31 3,41
Método construtivo Etapa Unica 510 56,17
Alteamento Jusante 189 20,81
Linha de centro 107 11,78
Montante 67 7,38
Sem dados 35 3,85
Nivel de emergéncia Sem emergéncia 842 92,73
Alerta - -
1 52 573
2 10 1,10
3 4 0,44

Fonte: ANM. [31]

Dado que, no Brasil, a maior parte da mineragéo é desenvolvida a céu aberto, com a disposi¢ao
de rejeitos em barragens, a contaminagao ambiental deve suscitar maiores cuidados. Os solos agem
como drenos e tampdes naturais que controlam o transporte de contaminantes para o meio ambiente.
O controle de qualidade do solo e da dgua é regulado pelos Estados da Federagéo, tendo por base,
normalmente, o indice de Qualidade das Aguas (IQA), calcado em listas de referéncia internacionais,
especialmente a Lista Holandesa [34], e incluem metais pesados, como o arsénio, o cromo, o cadmio e
o mercurio, que apresentam toxicidade em concentragGes elevadas. [35-38]
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Os projetos de descaracterizagdo [15] devem ser condicionados a recuperagdo ambiental da area
degradada, da estabilidade fisica, quimica e bioldgica e da biodiversidade, em que “o restabelecimento da
vegetacdo pode ser considerado ponto chave” [19]. Devem ser lastrados por um adequado diagndstico
ambiental, ndo somente voltado para os meios fisico e bidtico, mas também o antrépico, tendo em vista,
também, a adequacéo paisagistica e a definicdo de uso futuro [19,39,40]. Nesse sentido, as Normas
Reguladoras de Mineragdo [39] e a NBR 13030:1999 [40] definem os procedimentos.

2.3 Aspectos técnicos do projeto de descaracterizagao e de sua execugao

As etapas para a descaracterizagdo de uma barragem de rejeitos, estabelecidas pela ANM [33],
oferecem uma diregdo geral a um projeto de Engenharia, a saber: (1) o descomissionamento, que
corresponde ao “encerramento das operagdes com a remogéo das infraestruturas associadas”; (2) o
controle hidrolégico e hidrogeoldgico com a “adogdo de medidas efetivas para reduzir ou eliminar o
aporte de dguas superficiais e subterraneas para o reservatério”; (3) a estabilizagdo, ou seja, “execugdo
de medidas tomadas para garantir a estabilidade fisica e quimica de longo prazo das estruturas que
permanecerem no local”; e (4) o monitoramento “pelo periodo necessario para verificar a eficacia das
medidas de estabilizag&o”. [33]

Todavia, a inexisténcia de uma norma técnica destinada diretamente a descaracterizagao de
barragens conduz um engenheiro envolvido num projeto dessa natureza a ter que se valer de normas
técnicas relativas a outros trabalhos de engenharia, tais como, construcao de barragens e obras de terra
em geral, protegdo de taludes, construgao de rodovias, sondagem e compactagao do solo, drenagem,
dentre outros.

A NBR 13028:2017 [18] é uma referéncia, por apresentar as premissas e 0s critérios técnicos
aplicaveis a caracterizagao fisica e quimica dos rejeitos, aos estudos hidroldgicos, hidraulicos, geolégi-
co-geotécnicos e sismicos, ao tratamento das fundagdes, a drenagem superficial e interna do macico,
a impermeabilizagdo da barragem, as estruturas auxiliares e a instrumentagéo de controle. Por outro
lado, considerando as exigéncias relacionadas as questdes ambientais, um engenheiro ambiental devera
elaborar um projeto especifico.

Para a elaboragéo do projeto de descaracterizagéo, a obtengéo de informagdes pré-existentes
sobre a barragem terd importancia fundamental para facilitar o trabalho, para a economia de tempo e
de recursos. Contudo, mesmo com tais informagdes, sera indispensavel a realizagdo de estudos pre-
liminares detalhados: sondagem a percussao do subsolo (standard penetration test - SPT), ensaios de
permeabilidade e caracterizagdo da massa de rejeitos, avaliagdo das condi¢oes hidricas, levantamento
topogréfico planialtimétrico e determinacéo de jazida (caixa de empréstimo) para obtengéo de material
para construgao de aterro.

2.3.1 Estudos preliminares

A sondagem SPT [41,42] visa & determinacgao dos tipos, estados e capacidade de suporte dos solos
constituintes da massa de rejeitos, com o intuito de se obter subsidios para o projeto de terraplenagem
de tamponamento, tais como, a cota média em que o solo apresente, no minimo, compacidade/consis-
téncia média. [41] Ocorrendo solos compressiveis, devem ser determinadas as espessuras médias das
camadas moles e os valores preliminares da coeséo e do coeficiente de adensamento. [43]

Os ensaios de permeabilidade e caracterizagao fornecem informagdes sobre o nivel da dgua

subterranea, que pode ser encontrado a profundidades varidveis em diversos pontos da massa de
rejeitos [41], para o célculo de vazdes e do gradiente hidraulico do solo, para andlise da percolagdo de
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agua na estrutura e para andlise da estabilidade do barramento, com o fito de dimensionar a drenagem
da massa de rejeitos. Podem ser executados de diversas formas, sendo que as caracteristicas do solo
e as condigdes do local determinaréo a escolha do método adequado. [44-49]

A avaliagdo das condigdes hidricas tem por finalidade identificar o grau de segurancga hidraulica
da barragem. Dados climatoldégicos podem ser obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) [50], com o objetivo de identificar os indices pluviométricos nos diversos periodos do ano. Para
o calculo da intensidade maxima de chuvas, pode-se empregar a “equacgao geral de chuvas intensas no
Brasil”, de Otto Pfafstetter [51], com a utilizagdo dos pardmetros meteoroldgicos regionais.

Quanto a seguranca hidrdulica, deve-se fazer o levantamento dos dados de projeto do sistema de
drenagem existente, o que, aliado a reconhecimentos em campo, permitira avaliar suas condi¢des de
conservacgao, sua eficiéncia e se a vazao suportada esta adequada a categoria de risco da barragem.

Assim, para o menor grau de risco, considera-se uma vazao de projeto para cheia maxima provavel
(CMP) ou tempo de recorréncia (Tr) decamilenar. [52]

0 levantamento topografico planialtimétrico [54] da superficie da massa de rejeitos permite de-
terminar os quantitativos de terraplanagem, para a elaboragdo do projeto de tamponamento (Figura 3).
Por sua vez, a escolha de jazida para obtengao de material adequado para o aterro de tamponamento
depende dos ensaios de caracterizagdo do solo para compactagao. [43,55-61]

Figura 3 — Visdo parcial do projeto de uma segao transversal de um aterro de tamponamento de bar-
ragem de rejeitos (simulagdo). A linha preta corresponde a superficie de rejeitos; a linha cinza corres-
ponde ao greide do aterro.

Fonte: Autor.

2.3.2 Projeto e execugao
Dentre as agoes previstas no projeto de descaracterizagao, inicialmente, deve-se realizar o des-

comissionamento da barragem de rejeitos [33], quando é feita a remocé&o de todas as estruturas de
interligacdo da mina com a barragem (espigotes, tubulagdes, etc.).
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Para o tamponamento, o projeto deve prever a possivel ocorréncia de recalques na massa de rejeitos
apos a construgao do aterro (Figura 4). No caso de aterros construidos sobre argilas moles saturadas,
os recalques ocorrem por adensamento, exceto nas bordas, onde as deformagdes sdo imediatas ou
nao drenadas. Se o aterro tiver espessura uniforme, nas regides afastadas das bordas as deformacgoes
serao apenas verticais e 0 adensamento unidimensional. Todavia, cargas verticais assimétricas junto ao
macigo e a fundagao podem provocar o efeito Tschebotarioff (Figura 4) [62] no qual, esforgos transversais
ocasionam um deslocamento do macico e da fundagéo, com o aparecimento de fissuras.

O material do aterro, apds transportado e espalhado sobre a massa de rejeitos, devera ser adequa-
damente compactado, com controle tecnoldgico de laboratério de solos, pois o aterro deve apresentar
boas propriedades de resisténcia a deformacéo e estabilidade [56,57,61,63-66].

Figura 4 - Visdo esquematica dos efeitos ocasionados pela carga do aterro de tamponamento e pela

percolagdo da 4gua no macigco de uma barragem de contencgéo de rejeitos de mineragao: (a) recalque

por adensamento na camada de argila mole da massa de rejeitos; (b) efeito Tschebotarioff; (c) ruptura
do macigo por fratura hidraulica.

Aterro de Tamponamento

& Talude Saturado
Rejeitos —— —
J J‘;L {/L G’ J} {!’ J:/L J} {-{l, Linha dagua™ . Material de
Carregamento Deslizamento
(b} — Superficie de =g,
_________ — Deslizamento
Recalgue (a) :r (c)

Fonte: Autor.

Os taludes do macico, das estruturas das ombreiras e dos canais de aproximacgao e de cintura
deverdo ser verificados quanto a sua seguranga, comparando-se a tenséo de cisalhamento desenvolvida
ao longo da superficie de ruptura mais provavel com a resisténcia do solo ao cisalhamento, que é afetada
pela percolagéo agua (Figura 4). O fator de seguranga (Fs) previsto para taludes é 1,5, nas condi¢des de
carregamento de percolagdo permanente com o reservatorio na cota maxima [67,68].

Fissuramentos no macigo da barragem, além de poderem ser causados por recalques diferenciais
ou argueamento, também podem ocorrer devido ao fraturamento hidraulico relacionado a deficiéncia
de drenagem [67,69]. As fissuras podem ocasionar fluxos de percolagdo concentrados, que provocam
erosdo interna regressiva (piping) e, por fim, a propria ruptura da barragem [67,69]. Assim, a estabilidade
do conjunto é obtida com sistemas de drenagem, “para que ndo haja erosao interna tanto no macigo
quanto na fundagéo da barragem” [18].

No projeto de protegao hidraulica da barragem, as estruturas de drenagem existentes poderao ser
aproveitadas e, se necessario, ampliadas. Na prote¢do do macico, a drenagem de fundacgéao é utilizada
para reduzir a subpressao que atua na base do barramento, consistindo de tapetes drenantes e drenos
a jusante, enquanto filtros sdo colocados ao longo do interior do barramento (Figura 5). A vazao de
filtros e drenos deve evitar a erosdo interna regressiva, rebaixar o nivel do lengol d'dgua, dos gradientes
hidraulicos e manter as subpressdes em niveis aceitaveis no macicgo, nas fundagdes e nas zonas de
filtro, nas ombreiras, e ao longo dos condutos [67,69].
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Dentre as formas mais usuais de rebaixamento do lengol d’'agua, bombeamento direto, de pogos
profundos e ponteiras filtrantes, os drenos sub-horizontais profundos (DHP) sdo muito utilizados em
taludes e obras de contencao de encostas, geralmente posicionados individualmente, para surtir efeito
localizado, ou dispostos em arranjos com espagamento variavel [70-73].

Na drenagem externa, canais de aproximagao a montante e de cintura evitam que a bacia de dis-
posigao dos rejeitos receba a agua pluvial que precipita fora dessa area. Devem ser estaveis, de modo
a ndo sofrerem restricbes a vazao por assoreamento e movimentagdo de rochas [67], suportar a vazdo
afluente e descarregar as vazdes de projeto [67,69].

Com o intuito de se evitar que a agua precipitada dentro da bacia se infiltre e que a dgua de lengéis
subterraneos cause o efeito de “franja capilar”, o projeto deve prever a instalagao de drenos profundos e/ou
superficiais do tipo espinha de peixe no aterro de tamponamento e na massa de rejeitos [72-74], e extrava-
sores que evitem o transbordamento da agua em excesso, escoando-a para canais a jusante do conjunto.

Figura 5 — Visdo esquematica do sistema de drenagem interna de barragens de contengao de rejeitos
de mineragdo com alteamento a jusante (linha curva interrompida - superficie freatica): (a) barragem
com nucleo de baixa permeabilidade; (b) barragem com drenagem interna com dreno inclinado e tape-
te drenante; (c) barragem com drenagem interna de rejeitos.

REJEITOS

L
(@)

REJEITOS

T~e.._BARRAMENTO
- 'll"..~

BARRAMENTO

Fonte: Adaptado. [53]

2.3.3 Revegetacao

O plano de revegetacao deve ser pautado pela avaliagao do cenario e das condicionantes ambien-
tais, a fim de se restabelecer as espécies nativas [40,75-81] e evitar erosdo na area aterrada.

2.3.4 Monitoramento
Incluso no projeto de descaracterizagao, deve estar um plano de monitoramento da eficacia das

medidas de estabilizacéo, da revegetacao, das obras civis, das condig¢des hidricas e do solo. A frequéncia e
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os métodos de monitoramento da revegetag@o devem variar conforme o cenario de cada drea recuperada
e com o plano proposto [76]. Inspegdes periddicas do aterro de tamponamento, sistema de drenagem,
taludes e bermas da estrutura, constantes desse plano, devem ser conduzidas e registradas. A leitura
mensal dos piezémetros, com o registro dos dados referentes a pressdo da agua no lengol fredtico e
seu fluxo no local em que foram instalados, e sua comparagédo com o histérico dos parametros medidos,
permitird avaliar a resisténcia da massa do solo e a necessidade de eventuais agdes corretivas. Medi¢des
topograficas semestrais deverdo ser conduzidas em marcos de deslocamento previamente instalados.

2.3.5 Aproveitamento econémico

Como medidas finais, a empresa mineradora devera apresentar a ANM uma revisdo do Plano
de Aproveitamento Econdmico do empreendimento, com a nova forma de operagao, em fungdo das
alterages no processo devido ao tamponamento da barragem, e oficializar a descaracterizagéo [30],
atestada por profissional legalmente habilitado. Com isso, a barragem passara a condigéo de “barragem
de mineracgdo descaracterizada”. [29,33]

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os Ultimos anos foram caracterizados por alteragdes significativas nos marcos regulatérios da
descaracterizagdo de barragens de contencao de rejeitos de mineragao, notadamente, mais exigéncias
com relagao aos planos para seguranga e agdes de emergéncia para barragens e a criagdo do Cadastro
Nacional de Barragens de Mineragdo (CNBM) [29] e do Sistema Integrado de Gestdo de Seguranga de
Barragens de Mineragéo (SIGBM). [30]

Entretanto, das 907 barragens cadastradas no CNBM, somente metade esta inserida na PNSB, e um
décimo delas tem as informagdes sobre seu método de construgdo ou porte e altura desconhecidos [31],
ou seja, os numeros indicam que o sistema de gestéo ainda carece de muitas informagdes para formar
um retrato fiel da situagdo das barragens no pais (Tabela 2). Por outro lado, a proibicdo de construgao
pelo método de alteamento a montante e a determinagao para que se realize a descaracterizagao das
67 barragens existentes [32] mostrou ser uma medida positiva e necessaria.

A obrigacéo de recuperar o meio ambiente degradado [20], de desativar ou recuperar barragens
que ndo atendam aos requisitos de seguranga [28] e de facilitar a ANM a inspecdo de instalagdes e o
acesso a informagdes sobre o controle ambiental [31] estimulou o fechamento seguro de minas impro-
dutivas. Ressalta-se, porém, que essas exigéncias sao relativamente novas e requerem normas técnicas
e regulamentagdes especificas para os planos de descaracterizag@o de barragens e a reabilitagao de
dreas degradadas. [19]

Detalhes significativos, como a definigao de barragem descaracterizada, que sofreu alteragdes
ao longo dos anos [28, 30, 32], chegou a atual forma somente em 2020, ou seja, “aquela que nio opera
como estrutura de contencdo de sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo caracteristicas de barragem, e
que se destina a outra finalidade” [32].

A Resolugdo ANM n° 13 [33], de 2019, relaciona as etapas necessérias para a descaracterizagdo
de uma barragem de rejeitos, entretanto é preciso destacar que, por ndo as delimitar, ao apresentar a
expressdo “mas ndo se limitando (a essas etapas)” [33] e, por deixar indefinido o periodo necessario
para o monitoramento da barragem descaracterizada, mostra lacunas que podem suscitar insegurancga
técnica e juridica.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho visou ao estudo e a avaliagao dos aspectos legais e regulatérios, técnicos e ambien-
tais da descaracterizagé@o de barragens de contengao de rejeitos de mineragao.

E preciso reconhecer que, nos Ultimos anos, ocorreu significativa evolugao dos marcos regulatérios
referentes a esse tipo de trabalho de engenharia. Notadamente, no final da década anterior, a legislagao
federal e a ANM deram um bom passo nessa diregédo, ao imporem a descaracterizagao de todas as
barragens de rejeito construidas pelo método de alteamento a montante.

Todavia, observa-se que o arcabougo legal apresenta pontos vagos e lacunas importantes, o que
pode suscitar insegurancga técnica e juridica aos gestores e aos profissionais encarregados de projetar
e executar esses trabalhos.

Normatizagao técnica especifica, que detalhe as agdes de descaracterizagao, no tocante as obras
civis, é inexistente, levando os profissionais responsdveis a valer-se de normas atinentes a construgé@o
de barragens, aterros, drenagens e afins. 0 mesmo ocorre no que tange a recuperagdo ambiental de
areas afetadas por barragens de rejeitos, apesar de existirem muitos estudos atinentes a revegetacao,
na forma de manuais. Dai a necessidade de continuo aperfeicoamento legal e técnico-normativo, que
defina agdes e oriente o projeto e a execucao dessas obras.

Sugere-se que projetos dessa natureza sejam elaborados e conduzidos por equipes multidisci-
plinares, dependendo da dimensao da barragem e dos potenciais impactos ao meio ambiente bidtico,
abidtico e antropico, compostas basicamente por engenheiros civis, engenheiros ambientais, bidlogos,
gedlogos, técnicos nessas areas, assistentes sociais e outros profissionais necessarios.
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