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NOTA TECNICA n° 001/2022

PRAZO PARA DESCARACTERIZACAO DE BARRAGENS DE MINERACAO
CONSTRUIDAS PELO METODO A MONTANTE

Sao Paulo, 15 de fevereiro de 2022.

Apds os acidentes com barragens de rejeito no Brasil, principalmente o ocorrido em
Brumadinho (Barragem B1) em 2019, os legisladores indicaram o banimento de construcéo
de barragens pelo método de montante, além de exigir a descaracterizagdo das barragens
a montante existentes no pais. Esta nova indicacao foi claramente oficializada no artigo 2°
da Lei federal n°14.066, de 20 de setembro de 2010 (Politica Nacional de Seguranca de
Barragens - PNSB), conforme transcrito a seguir:

“Art. 2° - A. Fica proibida a construcdo ou o alteamento de barragem de mineracao pelo
método a montante.

§ 1° Entende-se por alteamento a montante a metodologia construtiva de barragem em
que os diques de contencdo se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento
previamente lancado e depositado.

8 2° O empreendedor deve concluir a descaracterizagdo da barragem construida ou
alteada pelo método a montante até 25 de fevereiro de 2022, considerada a solucao
técnica exigida pela entidade que regula e fiscaliza a atividade mineraria e pela
autoridade licenciadora do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama).”

Segundo a ANM, Agéncia Nacional de Mineracdo, barragem descaracterizada € uma
estrutura que ndo recebe, de forma permanente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos
provenientes de suas atividades e que deixa de possuir ou de exercer a fungao de barragem.

Essa definicdo é bem ampla e pode significar desde a remocéao total/parcial do macico e
reservatorio até a modificacdo da geometria (berma de reforgo, por exemplo) ou combinacgéo
de ambas as técnicas. A ANM registrou em 2021 a existéncia de 63 barragens a serem
descaracterizadas no Brasil das quais 45 se situam no estado de Minas Gerais.

A descaracterizacao foi regulada pelas portarias da ANM, sendo que o texto mais recente
estd indicado na minuta de resolucdo ANM N° 3556579, de 01 de fevereiro de 2022
(aprovada em 07/02/2022), em seu Artigo 58, que diz:

“Com vistas a minimizar o risco de rompimento, em especial por liquefacdo, das
barragens alteadas pelo método a montante ou por método declarado como
desconhecido, o empreendedor devera:
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e Possuir projeto técnico executivo de descaracterizacdo da estrutura, o qual devera
contemplar, também, sistemas de estabilizacdo da barragem existente ou a
construcdo de nova estrutura de contencgédo situada a jusante, ambos conforme
definicdo técnica do projetista, com vistas a minimizar o risco de rompimento por
liquefacdo ou reduzir o dano potencial associado, tendo como balizador a
seguranca e obedecendo a todos os critérios de seguranca descritos nesta
Resolugéo e na norma ABNT NBR 13.028 e ou normativos que venham a sucedé-
las;

e Executar as obras do sistema de estabilizacdo da barragem existente ou a
construcéo de nova estrutura de contencdo situada a jusante, conforme definicéo
técnica do projetista;

e Concluir a descaracterizacao da barragem até 25 de fevereiro de 2022, conforme
prazo determinado no 82°, art. 2-A da Lei 12.334/2010, podendo ser prorrogado
pela ANM mediante apresentacdo de justificativa técnica e desde que seja
referendada pela autoridade licenciadora do Sisnama.”

No estado de Minas Gerais, ha também a Lei 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que institui
a Politica Estadual de Seguranca de Barragem - PESB. Para o tema especifico de
descaracterizagéo de barragens alteadas por montante, foi criado um Termo de Referéncia
(TR) que estabelece os requisitos minimos de um projeto para esta descaracterizacao, a ser
apresentado a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente. Os requisitos minimos para
descaracterizacao de barragens a montante mencionado neste TR séo:

e Elaboracdo de projeto adequado as normas existentes e avaliado por Peer Review
(revisdo por pares);

e Os projetos que visam a manutencdo do macico e do reservatorio, ap0s 0 processo
de descaraterizacao, deverao alcancar, no minimo, o Fator de Seguranca de 1,5 para
rupturas drenadas; 1,5 ndo drenadas de pico e 1,1 para residual;

e “Trabalho Presencial”’ sé pode ser iniciado com FS= 1,3 (resisténcia ndo drenada de
pico) e FS= 1,1 (resisténcia ndo drenada residual) — caso contrario, somente com
utilizacao de equipamentos nao-tripulados;

e A construcdo de estruturas de contencao a jusante pode ser indicada pelo projetista,
principalmente para estruturas em nivel de alerta 2 e 3, para minimizar impactos
durante a descaracterizacao.

A lei estadual também prevé prazos para conclusdo das obras de descaracterizacéao, sendo
este de trés anos a partir da publicacdo da referida lei, ou seja, 25/02/2022 conforme o Art.
13 e referendada posteriormente pela propria PNSB, conforme transcrito a seguir:

“Art. 13 8 1° — O empreendedor fica obrigado a promover a descaracterizacdo das
barragens inativas de contencao de rejeitos ou residuos que utilizem ou que tenham
utilizado o método de alteamento a montante, na forma do regulamento do 6rgao
ambiental competente.
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§ 2° — O empreendedor responsavel por barragem alteada pelo método a montante
atualmente em operacao promovera, em até trés anos contados da data de publicacao
desta lei, a migracdo para tecnologia alternativa de acumulagdo ou disposi¢do de
rejeitos e residuos e a descaracterizagdo da barragem, na forma do regulamento do
orgao ambiental competente.”

A questao destes prazos é que sera aqui debatida.

Licbes Aprendidas com a Ruptura de Barragens a Montante

Licdo 1: A combinacdo de mas préticas de projeto, construtivas e operacionais em rejeitos
ndo consolidados, saturados e contrateis resultou nas rupturas das barragens a montante.
As causas mais especificas foram discutidas e apresentadas nos diversos relatérios de
investigacao dos acidentes, como exemplificado a seguir:

Ruptura da Barragem de Funddo (2015) — o comité liderado pelo Professor Norbert
Morgenstern indicou que:

“A concepcao do projeto original para a Barragem de Funddo empregou uma zona de areia
insaturada como apoio para a zona de lamas fracas. Areia insaturada ndo é passivel de
liquefacdo e, portanto, a concepcao original era robusta neste aspecto. No entanto, foram
encontradas dificuldades para executar o projeto e um projeto modificado foi apresentado e
adotado. Como parte desta modificacdo, uma mudanca na concepcao do projeto também foi
adotada e permitiu-se que condicdes saturadas pudessem se desenvolver na areia.

Trés condi¢des eram necessarias para que acontecesse o deslizamento fluido: (1) saturacdo

da areia; (2) areia ndo compactada e fofa; e (3) um mecanismo de gatilho. O lancamento de
rejeitos arenosos por meios hidraulicos resultou em condi¢des de fofas. O crescimento das
condicdes de saturagdo esta bem documentado. Assim sendo, todas as condi¢cbes
prevaleceram para que a liguefacdo se desenvolvesse, resultando em um deslizamento
fluido, desde que houvesse um gatilho.

A iniciacdo de um deslizamento fluido exige ndo somente a presenca de rejeitos contrateis
saturados, mas também um mecanismo de gatilho para iniciar o processo que mobiliza o
cisalhamento ndo drenado e, em consequéncia, o deslizamento fluido por liquefagdo. Apds a
avaliacdo de possiveis mecanismos de gatilho, 0 Comité concluiu que a extrusdo lateral
iniciou a ruptura. O mecanismo de extrusao lateral se desenvolve a medida que a barragem
€ alteada, carregando verticalmente a zona rica em lama, que tende a ser expelida ou
espalhar lateralmente, como acontece quando se espreme um tubo de pasta de dente. Isso
resulta em variacdes de tensdo nas areias sobrejacentes, o que reduz o seu confinamento,
levando ao colapso.”
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Na ruptura da Barragem Bl em Brumadinho-MG (2019), dois comités de investigacéo
elaboraram seus pareceres.

— Para o Professor Peter Robertson e seu grupo, as causas da ruptura foram:

“Em resumo, o descrito abaixo gerou as condi¢des de instabilidade na Barragem I:

e Um projeto que resultou em um talude ingreme construido a montante;

e O controle de agua dentro da bacia de rejeitos que as vezes permitia que a agua do
lago de decantag&o chegasse perto da crista da barragem, resultando no langamento
de rejeitos fracos perto da crista;

e Um recuo de projeto que empurrou as partes superiores do talude para cima dos
rejeitos finos mais fracos;

e A falta de drenagem interna significativa que resultou em um nivel de agua
persistentemente alto na barragem, principalmente na regido do pé da barragem;

e Alto teor de ferro, resultando em rejeitos pesados com cimentacao entre particulas.
Esta cimentacdo gerou rejeitos rigidos que apresentavam comportamento
potencialmente muito fragil se submetidos a um gatilho que ensejasse uma resposta
nao drenada; e

e Precipitacéo regional alta e intensa na estacao chuvosa, o que pode resultar em perda

e significativa de succao, produzindo uma pequena perda de resisténcia nos materiais
nao saturados acima do nivel da agua.

O Painel concluiu que a subita perda de resisténcia e 0 rompimento resultante da barragem
marginalmente estavel foram devidos a uma combinacao critica de deformacdes especificas
internas continuas devido ao creep e uma reducdo de resisténcia devida a perda de succao
na zona nao-saturada causada pela precipitacdo intensa no final do ano 2018.......... As
deformacbes especificas internas e a reducdo de resisténcia _na zona nhao-saturada
alcancaram um nivel critico que resultou no rompimento observado no dia 25 de janeiro de
2019.”

— Ja para o comité liderado pela Universidade de Catalunha, Espanha, a ruptura se deu
por:

“E incontroverso que o rompimento da Barragem | envolveu o fenémeno do fluxo por
liquefacdo. A liguefacdo € um processo associado ao aumento da poropresséao, pelo
qual a resisténcia ao cisalhamento é reduzida a medida que a tenséo efetiva no solo se
aproxima de zero. Apenas materiais contrateis estdo sujeitos a liquefacéo. A liquefacao
estéa intrinsecamente relacionada ao comportamento fragil ndo drenado do solo......

Ha uma grande variedade de potenciais gatilhos de liquefacéo.......
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A falha inicial ocorreu através dos rejeitos, sem envolvimento significativo de qualquer
outro material, como os solos das fundacfes. Também é incontroverso que a maioria
dos rejeitos da barragem eram fofos, contréateis, saturados e mal drenados e, portanto,
altamente suscetiveis a liquefagéo.........

O conjunto de analises numéricas realizadas permite concluir que a perfuracéo do furo
B1-SM-13 é um potencial gatilho da liquefacdo que ocasionou o rompimento da
barragem. As analises realizadas ndo foram capazes de identificar outros gatilhos de
liguefacdo. Em particular, os célculos realizados incorporando apenas os efeitos de
aumento da precipitacdo e do creep, isoladamente ou em combinac&o, nao resultaram
em um rompimento geral da barragem.”

Licdo 2: Além das praticas mencionadas anteriormente, a estabilidade das barragens a
montante foi piorada pelo alto nivel de agua no interior dos macicos (Figura 1a), que se
comportam paralelamente ao talude de jusante e afloram no topo do dique inicial
(praticamente sem drenagem vertical). Além disso, normalmente observa-se nestes tipos de
barragem a estratificacdo dos rejeitos no reservatoério, criando zonas de elevada poropressao
e laminacao (Figura 1b). A Figura 1 a seguir ilustram ambos os fenébmenos.
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Figura 1: Seg¢des tipicas de barragens construidas pelo método a montante. (a) Exemplo da saturacao
elevada do macico; (b) Estratificacdo dos rejeitos criando zonas de elevada poropresséao (extraido de
Robertson et al, 2019%)

1 p.K. Robertson, L. Melo, D.J. Williams, G.W. Wilson. Report of the Expert Panel on the Technical Causes of the Failure of
Feijdo Dam |. December, 2019
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Licdo 3: Em funcdo dessas caracteristicas, qualquer gatilho podera induzir rupturas nao
drenadas e liquefacdo associada (flow liquefaction).

Portanto, verifica-se que ha fragilidades inerentes nas barragens a montante, as quais devem
ser objeto de investigacdo detalhada antes de se iniciar quaisquer trabalhos nestas
estruturas, incluindo sua descaracterizacdo. Os préprios investigadores dos acidentes,
apontaram causas/condicbes de contorno bastante complexas, que implicam na
necessidade de estudos bastante abrangentes, os quais demandam tempo adequado para
sua realizacéao.

Tais investigagOes, incluem atividades de campo relacionadas a execucao de sondagens
geoldgico-geotécnicas, ensaios de campo e até mesmo laboratério visando aumentar o
conhecimento da estrutura e propor solucdes tecnicamente adequadas. Cabe ressaltar que
0 acesso de qualquer equipe para proceder tais investigacdes necessarias ficara prejudicado
ou até mesmo proibido quando as barragens se encontram em nivel de emergéncia.

Isto posto, pode se afirmar que os trabalhos de descaracterizagcdo podem ser tdo perigosos
quanto os alteamentos/operacdo de barragens a montante (a “genética” € a mesma). O
conceito do projeto de descaracterizacdo abordara basicamente a remocao do
macigo/reservatorio, reforco a jusante ou combinacdo de ambas as solugdes.

O primeiro caso requer a eficiéncia no rebaixamento do nivel de 4gua nos rejeitos, bem como
velocidades controladas de remocéo destes materiais, lembrando ainda que as vibragdes
impostas pelos equipamentos durante as obras dever&o obrigatoriamente ser conhecidas e
controladas a fim de evitar que sejam o préprio gatilho a liquefacdo. O segundo caso podera
impor um carregamento adicional na por¢do saturada basal, portanto necessitando também
um maior controle. Todas as op¢des tem alto risco associado e ndo devem ser feitas sem os
estudos abrangentes mencionados anteriormente. A necessidade de utilizacdo de
equipamentos remotamente operados, por sua vez, implica em baixas produtividades e por
consequéncia, em prazos mais dilatados. Adicionalmente, onde se optou pela construcéo de
ECJs — Estrutura de Contencéo a Jusante, esta opcao também impde um prazo ainda mais
dilatado pois sera necessario primeiramente projetar e construir uma nova estrutura com
funcdo apenas de proteger o local a jusante, caso ocorra uma ruptura da barragem a ser
descaracterizada durante a implantacdo do projeto propriamente dito.

Dez razdes que podem influenciar diretamente no prazo proposto para a descaracterizagao
de uma barragem a montante, quais sejam:

1. Inexisténcia de informacdes construtivas da estrutura (caracteristicas e
comportamento dos rejeitos langados e do proprio aterro);

2. Instrumentacdo (piezbmetros, medidores de nivel de agua etc.) deficiente ou
inadequada,;

3. Avaliacdo de eventual mudanca do estado de tensdes da barragem durante as
atividades de escavacéo e rebaixamento do reservatorio;
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4. Restricbes de acesso a estrutura a depender do nivel de emergéncia atual da
estrutura;

5. Condices climatologicas adversas do local;

6. Restricdo para os tipos de equipamentos a serem utilizados (tripulado ou néo,
tamanho, capacidade etc.) bem como a necessidade de controle rigido das vibracdes
geradas por esses equipamentos;

7. Disponibilidade de empresas e profissionais especialistas no assunto para
descaracterizar as 63 barragens implantadas no Brasil;

8. Disponibilidade de locais para disposi¢céo dos rejeitos escavados e langamento destes
seguindo os critérios rigorosos para evitar problemas futuros;

9. Tempo de elaboracdo, maturacdo e revisdao dos projetos de descaracterizacao
incluindo os projetos das areas que receberdo os materiais a serem escavados e
removidos do reservatorio;

10.Necessidade de construcdo das ECJ em casos especificos.

Tais colocacfes indicam que nao é factivel a imposicao de prazos especificos e muito curtos
quanto este de 25/02/2022.

Além disso, j& se encontra em tramitagdo na Assembleia Legislativa do estado de Minas
Gerais, 0 projeto de Lei n® 3209/2021 na qual propde associar o prazo de descaracterizacao
das barragens alteadas & montante levando em consideracao o volume de rejeito reservado.
A redacao proposta para o paragrafo segundo do Artigo 13 € transcrita a seguir:

“...2° — O empreendedor responsavel por barragem alteada pelo método a montante
atualmente em operacdo promovera a migracdo para tecnologia alternativa de
cumulacao ou disposicao de rejeitos e residuos e a descaracterizacdo da barragem, na
forma do regulamento do 6rgdo ambiental competente, nos seguintes prazos:

| — até 15 de setembro de 2025, para barragens com volume até 30 milhdes de metros
cubicos, conforme Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao do SIGBM; e

Il — até 15 de setembro de 2027, para barragens com volume acima de 30 milhdes de
metros cubicos, conforme Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao do SIGBM.”

Mesmo ja havendo sinalizacéo de alteragéo de prazo, agora associado ao porte da estrutura,
nao havera qualquer garantia de que essa proposta seja atendida pelos proprietarios de
barragens. O mais correto seria indicar prazos para apresentacdo dos estudos e projetos
individualizados por estrutura, juntamente com cronogramas detalhados das obras, de forma
a garantir que as especificidades de cada barragem sejam consideradas nos projetos,
assegurando que os trabalhos de descaracterizacdo sejam conduzidos com a seguranca
necessaria.

As solugbes conceituais para elaboragcdo do projeto de descaracterizacdo ja sao de
conhecimento de todos conforme exposto neste documento. No entanto, a viabilidade
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técnica para implantacdo destas solu¢cdes em cada barragem é atualmente o grande desafio
da engenharia, devido a caracteristica de cada estrutura. Técnicas ja aplicadas com sucesso
em alguns das estruturas descomissionadas nem sempre poderdo ser utilizadas em outras
estruturas. Estabelecer um prazo, sem considerar as particularidades de cada estrutura bem
como as condicdes de contorno do local (por exemplo, o regime hidrolégico) nao
corresponde o melhor caminho a ser seguido, tampouco recomendado pelos maiores
especialistas deste tipo de projeto.

Outro ponto a ser observado € que grande parte das estruturas construidas pelo método de
montante encontram-se com algum nivel de emergéncia estabelecido, demandando a
dedicacdo exclusiva de equipes para acompanhamento geotécnico didrio e emprego de
vultosos recursos financeiros até que a estrutura esteja descaracterizada. Sendo assim, ha
um interesse por parte da indastria em elaborar e implantar de forma rapida, os projetos de
descaracterizagéo das barragens de montante que ndo mais sao permitidas no Brasil.

Cabe ainda ressaltar que as iniciativas de construcédo das ECJ fornecem uma mitigagao dos
impactos de eventual rompimento durante o processo de descaracterizacdo. Mas a solugao
para eliminacédo do risco de ruptura devera ser cautelosamente avaliada por um grupo de
especialistas e eventualmente até referendada por representantes técnicos dos préprios
orgdos reguladores. Nao obstante, iniciativas de participacdo de mais entidades na
discusséo e aprovacao de projetos de descaracterizacdo, geram uma extensao do prazo
devido os tramites de discussao entre os varios entes envolvidos.

Ha de se levar em consideracao que os locais onde serédo depositados os materiais a serem
escavados, predominantemente rejeitos finos e/ou arenosos, também requerem estudos e
projetos especificos que ainda ndo séo triviais na engenharia geotécnica. Além disso, 0s
poucos projetos em implantacéo ja definem que mesmo que os rejeitos estejam drenados,
estes nao poderao ser lancados sem controles rigidos de compactacédo e com sistemas de
drenagem interna incorporados para garantia da seguranca quando empilhados.

E evidente que a sociedade e o préprio legislador requerem a garantia de que estas
barragens sejam eliminadas o mais breve possivel, independente do recurso que esta sendo
aplicado nos projetos e obras de descaracterizacdo. Uma alternativa de demonstrar que
estudos de descaracterizagdo estdo em andamento, seria a verificagcdo de contratos
firmados com as empresas de projeto e obra, associados a apresentagdo continua dos
cronogramas de atividades e justificativas de eventuais atrasos. A observancia da existéncia
de limitacbes no conhecimento técnico-cientifico atual sobre a descaracterizacdo de
barragens deve sobrepor a vontade de se fixar um prazo para solucionar um problema que
foi construido ao longo de anos de operagao.

Nlcleo Regional Minas Gerais Fernando Schnaid
ABMS Presidente — ABMS
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