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RESUMO: O Brasil, em destaque o Estado de Minas Gerais, ficou marcado por trés tragicos eventos de
rompimento de barragens, sendo em lItabirito - 2014, Mariana - 2015 e Brumadinho - 2019. Todos os
rompimentos envolviam barragens alteadas pelo método construtivo a montante. Essa sequéncia de eventos
motivou a elaboracdo da Resolucdo n°13 de 2019 pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), proibindo a
continuidade construtiva por este método. Além dessa a¢do, a mesma resolucao menciona a necessidade que
estruturas concebidas pelo método de alteamento de montante fossem desativadas ou removidas, promovendo
assim a descaracterizagdo dessas estruturas. Considerando que o método construtivo de montante é um dos
mais antigos e praticados no Brasil, as empresas projetistas bem como as gestoras dessas barragens enfrentam
um enorme desafio. Diante do exposto, o objetivo do artigo € melhorar processos em projetos de
descaracterizacdo, por meio de ferramentas de gestdo como, por exemplo, fluxogramas e Matriz GXUXT. a
partir do gerenciamento de processos.

PALAVRAS-CHAVE: Descaracterizagdo, Barragem de Rejeito, Mineracdo, Gestdo, Processos.

ABSTRACT: Brazil, in particular the state of Minas Gerais, was marked by three tragic events of dam bursting,
in Itabirito - 2014, Mariana - 2015 and Brumadinho - 2019. All ruptures involved dams built using the upstream
construction method. This sequence of events motivated the drafting of Resolution n°13 of 2019 by the
National Mining Agency (ANM), prohibiting the constructive continuity by this method. In addition to this
action, the same resolution mentions the need for structures designed by the upstream elevation method to be
deactivated or removed, thus promoting the decharacterization of these structures. Considering that the
upstream construction method is one of the oldest and most practiced in Brazil, the design companies as well
as the managers of these dams face a huge challenge. In view of the above, the objective of this paper is to
improve processes in decommissioning projects, through management tools such as flowcharts and GxUXT
Matrix from process management.

KEYWORDS: De characterization, Tailings Dam, Mining, Manegement, Process.

1 Introducéo

Os marcos historicos com acidentes de barragens de rejeitos recentes podemos citar os anos de 2014
em ltabirito, 2015 em Mariana e 2019 em Brumadinho. Esses casos levaram profissionais, pesquisadores,
empresas e legisladores a repensarem a forma de conceituar, projetar e executar barragem de rejeitos. A
decisédo de impacto imediato foi a proibicdo da construgdo de novas barragens de rejeito e prazos estabelecidos
pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) para a descaracterizacdo das barragens em especial de método
de alteamento a montante.

Diante desse novo cenario, houve uma crescente demanda dos profissionais diretamente envolvidos com
a atividade em adequar a situacéo atual das barragens com as novas exigencias. A resolucdo N°13 de 2019 da
ANM descreve e orienta as novas medidas que devem ser seguidas para a garantia da estabilidade tanto das
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barragens pelo método de alteamento a montante como também daquelas de método ndo caracterizado e assim
possibilitar a continuidade das atividades de mineracdo de forma mais segura em termos técnicos e
socioambientais.

O objetivo do presente artigo busca identificar e contribuir com a melhora dos processos em projetos de
descaracterizagéo de barragens. Para isso, foram utilizadas ferramentas de gestéo de processos.

2 Metodologia

Na tentativa de ordenar o pensamento técnico para o inicio de um projeto de descaracterizacdo de
barragem esse artigo propde um fluxo de proceso e sugere ferramentas que auxiliem nas decisOes de
importantes premisas para projetos com esse foco e assim melhorar a qualidade das entregas dos mesmos. A
tabela 1 apresentam as normas e legislagGes que orientam os projetos de descaracteriza¢do no Brasil.

Tabela 1. Principais Norma e legislacdo que deverdo ser atendidas em projetos de descarcterizacao.

ABNT Nome/N° Descricéo
Mineracdo - Elaboracéo e apresentacdo de projeto de barragens para
13.028/2017 disposicao de rejeitos, contencao de sedimentos e preservacao de agua
— Requisitos.

Mineracdo - Elaboracdo e apresentacdo de projeto de disposicdo de

13.029/2017 estéril em pilha.
Legislagdes Lei Federal . ) ) )
Politica Nacional do Meio Ambiente.
6.938/1981.

Portaria DNPM n
070.389/2017.

Portaria DNPM
n°237/2001 NRM 20.

Portaria DNPM n°
237/2001 NRM 21.

Seguranca de barragens de mineracao.

Suspensao, fechamento e mina e retomada das operagfes minerais.

Reabilitacdo de areas pesquisadas, mineradas e impactadas.

Altera a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei n°® 7.797,
de 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente
(FNMA), a Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei n® 227, de 28 de
fevereiro de 1967 (Codigo de Mineracao).

Lei n°14.066/2020.

Estabelece medidas regulatérias objetivando assegurar a estabilidade
Resolucdo ANM n® | de barragens de mineracdo, notadamente aquelas construidas ou

13/2019. alteadas pelo método denominado "a montante” ou por método
declarado como desconhecido e d& outras providéncias.

Quando da oportunidade em iniciar um projeto de descaracterizacdo de barragem uns dos pontos mais
importantes € o entendimiento entre as partes técnica (epecializada) e o cliente no proceso. Um bom projeto
se baseia em trés sélidos fatores : pessoas, processos e ferramentas. Alguns fundamentos também devem ser
aplicados como: integracdo entre as partes envolvidas, escopo bem definido, qualidade das etapas, distribuir
etapas e prazos de atendimento (cronograma), levantar custos e desenvolver as atividades dentro do orgamento
e avaliar e gerenciar os riscos envolvidos. Dessa forma, as chances do ndo atendimento aos requisitos minimos
necessarios € evitada e a qualidade de um bom trabalho é presente.

Abaixo, estdo listados e exemplificados importantes asuntos que devem ser observados e inseridos num
projeto.

Premissas legais:
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¢ Os dimensionamentos/verificagdes das estruturas hidraulicas do macico de reforgo deverao

seqguir os padrdes estabelecidos na norma ABNT/NBR 13.028/2017;

e Seréa apresentada a demarcacdo da area de supressao vegetacdo natural nas areas do entorno
do dique;

Projeto elaborado a partir das bases topogréaficas disponibilizadas pelo Cliente;

A solucgdo de descaracterizacdo do dique esta de acordo com as leis vigentes;

Seré realizado o levantamento e caracterizagdo das possiveis interferéncias;

Local a ser disposto o rejeito oriundo da descaracterizacdo da estrutura sera
definido/confirmado pelo Cliente, quando da elaboracéo do projeto bésico.

Dados topogréaficos

e Atentar para as diversas bases topogréficas existentes, bem como o DATUM a qual estdo
referenciadas as bases;

e Quanto maior a idade construtiva da barragem e seus alteamentos, maior sera a possibilidade
de desencontros entre as bases topograficas. Ndo é uma regra!;

e Ao confrontar as bases topogréaficas verificar o histérico da barragem. Exemplo: Houve
deposicdo de material? Houve escavagdo? Etc.

Premissas geotécnicas

e Nivel freatico do reservatorio definido com base nas leituras registradas durante as campanhas
de sondagem, devido aos medidores de nivel d’agua se apresentarem secos;

e (Carga minima de jusante correspondente ao nivel d’agua;

Analises de estabilidade realizadas por meio da metodologia de Morgenstern-Price e critério
de ruptura de Morh-Coulomb;

e Materiais isotrépicos e homogéneos quanto a suas caracteristicas de resisténcia;

Pardmetros geotécnicos dos materiais definidos a partir de resultados de ensaios de campo
realizados ou adotados a partir do altimo relatério de inspe¢do de seguranca regular;

e Para a definigdo dos pardmetros ndo drenados do rejeito foi utilizado o ensaio de CPTu
executado;

e Serd utilizada metodologia especifica para avaliacdo da susceptibilidade do rejeito a
liquefacéo;

¢ Na analise de estabilidade considerando atividade sismica, sera utilizado aceleracéo de pico
igual a 0,1g na horizontal e -0,06g na vertical);

e Definicdo de Fatores de Seguranca (FS) para a estrutura descaracterizada, em distintas
condicdes.

Premissas Estabilizagéo

e A bacia hidrografica a montante, durante o processo de recomposi¢do vegetal, podera
apresentar uma geracgdo de sedimentos superior & naturalmente gerada. Salienta-se que mesmo
em condicdes totalmente revegetadas havera uma geracao natural de geracdo de sedimentos;

o Destaca-se que a fonte geradora deve ser primordialmente revegetada, avangando em toda e
qualquer area exposta;

e Ja sobre a avaliacdo dos impactos diretos e indiretos a jusante, esta deve ser realizada em
proxima etapa do estudo pois necessariamente carece de um entendimento em termos de
identificacdo da atual condicdo frente as cheias existentes com a presenca da barragem para
subsidiar a comparacdo com sua retirada.

Premissas hidrolégicas/hidraulicas

e Definigdo da relacdo intensidade-duracéo-frequéncia conforme documento;

e Para calculo das vazdes de projeto do Canal Central, foram adotados os quantis de chuva
associados a 500 anos de periodo de retorno pelo fato de a &rea ndo estar mais caracterizada
como barragem quando da sua implantag&o;

e Face a inexisténcia de monitoramento fluviométrico nas bhacias de interesse, o célculo das
vazdes afluentes sera realizado por meio de métodos indiretos, a partir da transformacéo da
chuva em vazdo. Em virtude da magnitude das areas de contribuicéo, as vaz@es de projeto
serdo determinadas segundo o Método Racional;
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e A dérea de drenagem do dique é limitada a area do reservatério da mesma;
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e Deverd ser minimizada o acimulo de &gua entre o rejeito e 0 macico existente durante a
execucdo da obra. Para isso, deverdo ser construidos canais de desvio, durante a obra, bem
como instalado sistema de bombeamento, para utilizagdo quando necessario;

o Os materiais adotados corresponderdo aos previstos na elaboracdo deste documento.

3 Resultados e Discussoes

Uma vez entendida e levantada as necessidades que o projeto demanda, podemaos utilizar o fluxograma
gue possibilita organizar visualmente as etapas que deve-se atender. A Figura.l apresenta as principais

atividades envolvidas nos projetos de descaracterizacao de barragens de mineracao.

Quando do desdobramento do projeto, nas fases extremamente técnicas, o desenvolvimento dessas
atividades pode ser feito utilizando umas das ferramentas que auxiliardo na priorizagdo das etapas de
desenvolvimento, otimizando o tempo dos profissionais envolvidos, garantindo inputs sélidos e confiaveis e
evitando retrabalhos e grandes desvios orgamentarios. A matriz GXUXT (HARRINGTON, 1993) foi utilizada

nesta proposta por se tratar de uma agil ferramenta e analitica de processos.

As tabelas abaixo exemplificam como foi utilizada a matriz GXUXT para descaracterizagdo de barragem,
considerando as etapas: estudos hidrolégicos/ hidraulicos, estudos geotécnicos, estabilizagdo e monitoramento.
A simbologia nas tabelas das matrizes podem ser compreendidas como: PC: Ponto Critico; G: Gravidade; U:

Urgéncia; T: Tendéncia; P: Prioridade; SP: Sequéncia das Prioridades.

Projeto de Descaracterizagao de
Barragem de Rejeitos

|
1
"As Built" Avaliar toda a
documentagéo de
construgao da barragem ,
monitoramento e
manutencao ao longo do
tempo em operagao.

Atendimento as
Normas e Legislacao
Vigentes

Descomissionamento

Objetivos alinhados
com stakeholders

"As Is" Providenciar caso
né&o tenha um histérico da
barragem como contruida,
operada e mantida.

Estudos
Hidrologicos/Hidraulicos

Anélise dos
dados.ProjetoAprovado

Figura.1 Fluxo do processo.

Estudos - B

Tabela 2. Matriz GXUXT para etapa de estudos hidroldgicos/ hidraulicos.

Estudos Hidrol6gicos/ Hidraulicos G U T P SP
Dados sobre o Relevo e levantamento topogréafico, estudos

climat6légicos, estudos pluviométricos, cadastro de| 5 4 5 100 1°
interferéncias.

Dimensionamento das estruturas (bacias de dissipacao). 4 4 2 32 20

] Relatorio
CheckList — "| consolidado
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Simulagdo para esvaziamento do reservatorio (varidveis de 5 3 5 30 30
controle).
Estudo de calculo de vazdo por método indireto (chuva-vazdo). 5 5 1 25 40
Avaliacdo da qualidade da agua. 4 3 2 24 50
Levantamento da bacia hidrogréafica e suas contribuigdes. 4 2 2 16 6°
Tabela 3. Matriz GXUXT para etapa de estudos geotécnicos.

Estudos Geotécnicos (PC) G U T P SP
Mapa de localizagdo das campanhas de sondagem.
InvestigacBes geoldgico-geotécnicas, ensaios in situ e| 5 5 5 125 1°

laboratério em fase de As Is e As Built.

Definicdo dos materiais geoldgico-geotécnicos da fundagédo e
propriedades geotécnicas (Geologia regional- Geologia local - | 4 5 5 100 20
Aspectos da fundacéo).

Analise de potencial de liquefacdo estatico e dinamico. 5 4 5 100 3°

Analises de estabilidade em varios cenarios: drenado e nao
drenado (pico e sismo).

Avaliacdo geotécnica com rebaixamento do nivel de agua. 3 4 3 36 50
Estudos sismolégicos. 4 3 3 36 6°
Ensaios de permeabilidade (percolacéo de fluxo). 3 3 3 27 7°

Tabela 4. Matriz GXUXT para etapa de etabilizacdo.

Estabilizagéo (PC) G U T P SP
Plano de fechamento. 5 5 5 125 1°
Estruturas de reforco da fundacao. 5 5 4 100 20
Qualidade da agua. 4 3 3 36 3°
Acompanhamento tempo X area recuperada. 3 3 3 27 40
Revegetacao. 3 3 2 18 50

Tabela 5: Matriz GXUXT para etapa de monitoramento.
Monitoramento(PC) G U T P SP

Piezbmetros  (Evolugdo dos niveis de  sub-pressdes
desenvolvidos ao longo da fundacéo).

Rotina de inspecdo e leitura dos instrumentos. Testes de vida
nos instrumentos.

5 4 3 60 1°

Coleta e interpretacdo dos dados. 4 3 4 48 3°

Marco superficial (Acompanhamento de recalques e
deslocamentos horizontais da estrutura).

INA-Indicador de Nivel de agua. (Monitoramento do nivel da
fredtica estabelecida no interior do macigo).

4 Conclusoes
O trabalho desenvolvido nesse artigo possibilitou utilizar uma das diversas metodologias e ferramentas
de gerenciamento para projetos multidisciplinares considerando a complexidade do tipo de projeto em questéo.
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Existem bons métodos para desenvolver um projeto, porém o mais importante é que o método possibilite
entender a dimensdo da demanda, das etapas, recursos e prazos a serem atendidos. O objetivo € que haja um
ganho em melhoria de processos de descaracterizacdo e permitir que com o passar do tempo cada projeto
desenvolvido possa agregar qualidade e know how.

REFERENCENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Harrington, H.J. Aperfeicoando Processos Empresariais. Editora Makron Books, Sdo Paulo, SP. 1993.

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13.028: Elaboragdo e Apresentagdo de Projeto de
Barragens para Disposi¢édo de Rejeitos, Contencdo de Sedimentos e Reservagdo de Agua, em mineragéo.
Rio de Janeiro: ABNT, 2017.

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13.029: Elaboragdo e apresentacdo de projeto de
disposicéo de estéril, em pilha, em mineragdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2017.

Brasil (2017) Ministério de Minas e Energia. Departamento Nacional de Producédo Mineral (DNPM)Portaria
n°®70.389/2017 do DNPM.

Brasil(2001). Ministério de Minas e Energia. Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Minuta
alteragdo Portaria DNPM n° 237/2001: NRM 20 - Suspensdo, Fechamento de Mina e Retomada das
Operagdes Mineiras.

Brasil(2001). Ministério de Minas e Energia. Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM). Minuta
alteracdo Portaria DNPM n° 237/2001: NRM 21 - Reabilitacdo de Areas Pesquisadas, Mineradas e
Impactadas.

Brasil.(2019). Resolugdo ANM n° 13 de 8 de agosto de 2019 que estabelece medidas regulatérias objetivando
assegurar a estabilidade de barragens de mineracdo, notadamente aquelas construidas ou alteadas pelo
método denominado "a montante™ ou por método declarado como desconhecido e da outras providéncias.
Diario Oficial da Unido, 12 de agosto de 2019. Disponivel em: . Acessado em 20 de outubro de 2019.

Brasil(1981).Lei 6938/1981.Estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagéo e aplicagdo, constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e institui o Cadastro de
Defesa Ambiental.

Brasil(2020).Lei 14066/2020. Esta Lei altera dispositivos da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), da Lei n°® 7.797, de 10 de julho de 1989,
gue cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e do Decreto-Lei n® 227, de 28 de fevereiro de
1967 (Cddigo de Mineragao).

8104


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12334.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L7797.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/l9433.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del0227compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del0227compilado.htm



