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RESUMO

As barragens sao infraestruturas fisicas utilizadas usualmente para represar
cursos d’agua, entretanto, tais estruturas servem também para a deposigcéo de
outros materiais, no caso desse trabalho, rejeitos minerais. Nesse sentido, essa
revisdo bibliografica apresenta a historia e o histérico das barragens de
mineracao, relatando as mais diversas evolugbes. Descreve os principais
rompimentos das barragens ao longo da histéria contemporéanea, a partir dos
anos 60, momento da intensificagao da escala produtiva. Por fim, proporciona as
formas, instrumentos, métodos, e procedimentos relacionados as barragens de
rejeito, bem como as principais causas de rompimento, por uma abordagem
critica. Percebemos, portanto, que as barragens constituem rugosidades
espaciais de elevado impacto, com riscos consideraveis ao ambiente natural e
sociedade. Logo, deve-se levar em conta ndo apenas os passivos ambientais
relativos as barragens, pois ho momento de uma ruptura, deriva passivos do
sofrimento social. Esse passivo, do sofrimento social, deve ser compreendido
como o custo cultural, social, fisico, psicolégico, de saude e memdria dos
atingidos, algo ainda ndo mensuravel. Por mais avancado que sejam as técnicas
de engenharia, pouco se avangou, se é que avangou, sobre esse tipo de passivo.
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ABSTRACT

Dams are physical infrastructures usually used to dam watercourses, however,
such structures also serve for the deposition of other materials, in the case of this
work, mineral tailings. In this sense, this literature review presents the history and
history of mining dams, reporting the most diverse developments. It describes the
main dam disruptions throughout contemporary history, from the 1960s on, at the
time of the intensification of the productive scale. Finally, it presents the forms,
instruments, methods, and procedures related to tailings dams, as well as the
main causes of disruption, by a critical approach. We realize, therefore, that dams
constitute spatial roughness of high impact, with considerable risks to the natural
environment and society. Therefore, one should take into account not only the
environmental liabilities related to dams, because at the time of a rupture,
passives derive from social suffering. This liability, from social suffering, must be
understood as the cultural, social, physical, psychological, health and memory
cost of those affected, something not yet measurable. As advanced as
engineering techniques are, little progress has been made, if any, on this type of
liability.

Keywords: mining, tailings dams, history of disruption, constructive
methodologies, disruptions.

INTRODUCAO

No processo de extracdo mineral contemporéaneo, o destino das
matérias de alta entropia tem um curso por serem considerados residuos de
baixo ou nulo valor comercial. No plano operacional da mineragao, a jazida se
divide em minérios e residuos, sendo que o segundo se aplica a residuos de
estéreis, efluentes e rejeitos. O foco desse trabalho se da para os rejeitos, que
dentro do processo produtivo, uma das técnicas mais utilizada, sao as barragens.

Silva (2018, p. 21), refor¢a a importéncia da distingdo entre residuos e
rejeitos, pois um “[...] ainda pode ter uma destinagao, ser reaproveitado. Rejeito
€ algo inservivel, ndo mais aproveitavel”’, apesar desse ultimo conceito poder se
alterar no tempo com evolugdes tecnoldgicas se transformando em residuos.

Muitos ja avaliam as possibilidades de se minerar os rejeitos das barragens, bem
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como, criar utilidades para estes recursos, entre os quais, os tijolos sao bons
exemplos.

Desse modo, as barragens podem ser compreendidas como uma
estrutura de terra construida com o fim de armazenamento desses rejeitos que
deriva do processo produtivo. Assim, existem caracteristicas diversas para o
rejeito que por sua vez depende do tipo de material a ser extraido, o que
apresenta peculiaridades importantes ao se pensar na formagao das polpas.

O presente estudo, que consiste em uma reviséo bibliografica por uma
perspectiva critica, apresenta sete sec¢des, considerando essa introdugao. Inicia-
se os trabalhos analisando a estrutura das barragens de rejeito mineral,
apresentando alguns elementos técnicos e demonstrando ser uma rugosidade
espacial. Em seguida, apresenta a historia e histérico das barragens de rejeito
mineral, dando prosseguimento com as formas, instrumentos, métodos, técnicas
e procedimentos relacionados com essa estrutura. Por fim, sdo detalhaas as
principais causas para o rompimento de barragens de rejeito e como isso afeta
todos os elementos espaciais (sociedade, empresas, ambiente natural,
instituicbes do Estado e infraestrutura), apresentando as consideracgoées finais

por meio de uma abordagem critica.

MATERIAL E METODOS

Trata-se de um artigo tedrico, de revisdo bibliografica, de natureza
descritiva, com uma abordagem qualitativa-descritiva. Por meio da analise do
conteudo, apresenta uma ldgica de compreender as questdes histéricas e
técnicas das barragens de rejeito, utilizando a questdo mineral como elemento
central. Este trabalho tem aspectos filoséficos, tanto sob o ponto de vista
ontolégico, quanto epistemolégico (ECO, 2008).

Este texto esta relacionado com os pressupostos subjetivos, no qual

emergem as informagdes e dados, complementando teorias ja existentes, visto
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que muitas vezes as teorias nao explicam adequadamente o fenémeno,
permitindo ao pesquisador coletar quantas informagdes forem necessarias sobre
o problema com a intengao de analisar, interpretar ou teorizar sobre o fenbmeno
(GIL, 2002). Portanto, a metodologia que sustenta este artigo partiu de um
levantamento acerca do tema, admitindo a subjetividade do autor (FLICK, 2004).

A hipdtese desse estudo consiste na compreensado que a loégica do
modelo hegemdnico produz e reproduz uma racionalidade incompativel com o
primado biolégico e fisico, que fica explicito nos atuais rompimentos de
barragens no Brasil e no mundo.

O objetivo deve trabalho consiste em fazer uma analise por uma
perspectiva bibliografica da estrutura das barragens de rejeito, bem como seu
histdrico e histdria, formas, instrumentos, métodos e técnicas construtivas e os
principais motivos que causam a ruptura dessas estruturas.

Para tal, esse artigo se da por meio de uma revisao da literatura, que
nada mais € que um processo de busca, analise, descricdo e compreensao de
um determinado conhecimento, almejando resultados especificos. A questao
orientadora do trabalho consiste na seguinte pergunta: qual o processo histoérico,
técnico evolutivo das barragens e quais as principais causas para o rompimento
dessas estruturas?

Partindo de uma revisao integrativa, por apresentar um prisma multi e
interdisciplinar, integrando os resultados com areas do conhecimento, foi
pautada uma séria de revisdes sistematicas das mais diversas literaturas sobre
o tema. Nesse sentido, nos baseamos em dois propdésitos, sendo: i) construgéo
de uma contextualizacdo sobre o tema e o problema relacionado ao seu
rompimento; e ii) analise das possibilidades, técnicas, ferramentas, métodos e

procedimentos relacionados a concepcgao do referencial tedrico da pesquisa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura das barragens de rejeito mineral

Este trabalho tem por objetivo avancgar nas analises refere a seguranca
das barragens de rejeito de mineragao, seu gerenciamento de riscos e os planos
de fechamento de mina. Inicialmente, pensando na estrutura em um contexto
global, e, posteriormente, nacional (brasileiro). Levou-se em conta a atualizagéo
dos critérios de projetos de seguranca de barragens de acordo com a politica
nacional PNSB — Lei 12.332/2010 — Legislagao AMN/ANA/ANEEL, bem como as
atuais mudancgas e atualizagdes legislativas, sobretudo, apds os crimes
corporativos da Samarco S.A. (2015) e Vale S.A. (2019), como a portaria DNPM
n° 70.389/2017, a resolugdo ANM n°13/2019 e a criagdo do Sistema Integrado
de Gestdo de Seguranca em Barragens de Mineracao (SIGBM). Esses dois

episodios envolveram as barragens de rejeitos, definidas como:

[...] estruturas de engenharia projetadas para armazenar com
seguranca os residuos do tratamento de minérios, uma operagéo que
concentra os minerais que contém substancias de interesse (neste
caso, minerais de O6xido de ferro, principalmente a hematita),
separando-os de outros minerais. O processamento de minérios requer
britagem e moagem, produzindo grdos finos o suficiente para
possibilitar a separagéo fisica ou fisico-quimica do minério de outros
minerais. O minério assim concentrado passa por processamento
adicional, muitas vezes em outros locais, mas o0s rejeitos sao
descartados nas imediagdes da mina. Embora sejam projetadas para
durar por toda sua vida operacional e além (apés o devido
fechamento), as barragens de rejeitos (ou outras instalagdes de
armazenamento de rejeitos) podem romper o que ocorre com muito
mais frequéncia do que nas barragens de agua (SANCHEZ, et al.,
2018, p. 1).

Para Chammas (1989) existem trés tipos de comportamento das polpas
dos rejeitos: 1) Comportamento de lamina liquida, com floculagao das particulas
de menor tamanho; 2) Em processo de sedimentagdo, apresentando
comportamento semiliquido e semi-viscoso; e 3) Em processo de adensamento,

comportando-se como um solo. E importante mencionar que o rejeito ndo é
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propriamente um solo, mas para fins geotécnicos seu comportamento é
considerado equivalente a de um solo com caracteristicas de baixa resisténcia
ao cisalhamento.

Machado (2007, p. 28), ao analisar o manual [/nstrumentation of
Embankment Dams and Levees, percebe que as barragens seguem uma
determinagcéo do numero, tipo e localizagdo para sua implementacéo; assim,
essas apresentam solugdes individuais. Contudo, torna-se importante que a
equipe técnica compreenda os fendmenos fisicos € mecanicos envolvidos nesse
projeto. Machado (2007, p. 28) apresenta quatro objetivos centrais para um plano

de instrumentacao geotécnica:

1) Avaliagdes analiticas — consiste na andlise dos dados obtidos
da instrumentagdo geotécnica e deve ser utilizada na verificagdo dos
parametros adotados no projeto;

2) Previsdo de desempenho futuro — refere-se aos dados da
instrumentagdo obtidos que sinalizam o comportamento futuro da
barragem;

3) Avaliagbes legais — sdo utilizados dados de instrumentacao
importantes na solugdo de litigios relativos a construgdo do
empreendimento; e

4) Desenvolvimento e verificagdo de projetos futuros — refere-se a
economia de novos empreendimentos.

Machado (2007) acrescenta os objetivos basicos debatidos no simpédsio
sobre instrumentacéo de barragens (1996), que foram agrupados em trés topicos
que merecem atengao: constru¢ao, enchimento e operacao. Contudo, Machado

(2007, p. 29), apresenta a seguinte estrutura:

Periodo construtivo:

1) Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no
comportamento das barragens;

2) Possibilitar solugdes menos conservadoras, permitindo
economias significativas para a obra;

3) Fornecer informagbes, por retro analise dos dados de
instrumentagéo a respeito de valores dos parametros dos materiais que
constituem a barragem e sua fundagéo;

4) Possibilitar revisdes do projeto durante o periodo construtivo,
permitindo, caso necessario, reestuda-los em tempo de se evitar
prejuizos de grandes consequéncias.

Periodo de enchimento do reservatdrio:

1) Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias que possam
colocar em risco a seguranga da estrutura;
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2) Possibilitar avaliagdo do desempenho estrutural, geotécnico e
hidraulico da obra, em fungdo das comparagbes entre grandezas de
medida in-situ e aquelas previstas por modelos tedricos ou
experimentais de analise;

3) Verificar a adequagdo das simplificagdes introduzidas na
hip6tese do projeto.

Periodo operacional:

1) Verificar se a barragem esta apresentando um desempenho
geral satisfatério, conforme previsto no projeto. E, entretanto, neste
periodo que se podem tirar importantes conclusées com relagéo a
qualidade e desempenho dessa estrutura;

2) Caracterizar o comportamento no tempo dos solos e/ou do
macico rochoso de fundagdo determinando o prazo necessario para
estabilizagdo dos deslocamentos, tensbes internas, subpressao,
vazdes de drenagem, etc.;

3) Caracterizar o comportamento no tempo das estruturas da
barragem em fungdo da carga hidraulica, levando-se também em
consideracao os efeitos das condigbes termo ambientais.

Esse simpdsio ocorreu em 1996, antes dos grandes rompimentos, e com
isso, demonstra alguns pontos importantes na visdo dos engenheiros, entre os
quais, solugées menos conservadoras com objetivo de reduc¢do de custo foram
e continuam sendo a ténica dos projetos. Percebemos com isso, 0 descaso para
com a natureza e as pessoas, pois esta ausente na instrumentagao de pontos
que demonstre essas preocupagoes.

Desse modo, impde a ideia de que a mineracédo é um sistema fechado
que pouco influencia a natureza e populagdes, algo que os recentes
rompimentos evidenciam o contrario. Ha sem duvidas preocupagdes quanto a
reducdo dos riscos desses empreendimentos, principalmente no que se refere
ao rompimento da barragem, todavia, a questao central esta pautada nos custos
e riscos operacionais e de reputagdo e ndo nas questdes sociais e ambientais.
A forma como tratam dessas questbes nao legitima a sociedade e o ambiente
natural como elementos centrais de suas politicas estratégicas.

A Figura 1 apresenta um exemplo classico da rotina estratégica com
relagdo as barragens, carecendo compreender como a sociedade e o ambiente
natural estao relacionados com os processos e ferramentas, bem como o peso,
intensidade e amplitude a eles direcionados.
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Figura 1 - Rotina de um programa de instrumentagédo de barragem.

o Implantagdo de
Instrumentzcéo

Projeto de Letturas de |
Instrumentagio Campo -
Y
Andlize de Dados » Acdes Corretivas

Fonte: Adaptado de MACHADO (2007, p. 33)

Oliveira (2010, p. 18), ao entrar nos requisitos e principios norteadores
do gerenciamento das barragens de rejeito, considerando “[...] a disposi¢ao
segura desses residuos e o planejamento criterioso e dinamico das acdes
envolvidas na atividade de disposi¢ao, durante a operagao”. Logo, essas sao as
métricas essenciais, para garantir a seguranga da barragem. Relata ainda que a
maior diferenga entre as barragens de rejeito e as de hidrelétricas “[...] reside no
fato de a construcdo das barragens de rejeito ser um processo continuo, em
desenvolvimento constante”, tornando dindmicas durante sua execucdo e
operagao (OLIVEIRA, 2010, p. 19).

Outro destaque importante referente as barragens de rejeito se da por
ser uma das maiores estruturas visiveis da mineragdo, tornando-se uma

rugosidade espacial. Por isso:

[...] para a mineracdo, que é uma atividade que manipula grandes
quantidades de materiais naturais, adotar técnicas eficazes e seguras
de disposi¢cdo de residuos (estéreis e rejeitos), que garantam sua
estabilidade a longo prazo, pode ser mais importante que adotar
estratégias de redugao de residuos (SANCHEZ, 2001, p. 164).
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Historia e historico das barragens de rejeito mineral

Destarte, verifica-se que as barragens continuam estruturas instaveis,
mesmo se valendo de técnicas e procedimentos de engenharia robustos. Na
Tabela 1, a sua evolugao parte de 4.800 A.C até a década de 1940. Quanto aos
seus rompimentos, existe um historico consideravel de ocorréncias no Brasil e
no mundo. Um grande acidente foi registrado no ano de 1889, na cidade de
Jonhstown, na Pennsylvania, EUA. A onda gerada foi de aproximadamente 10
metros com a velocidade de 15 m/s em direcdo a cidade. O numero de mortos
esta contabilizado em aproximadamente 2.200 vitimas, fora as perdas materiais,
ambientais e memorias coletivas. Em 1928, também nos EUA, em Los Angeles,
Califérnia, houve um rompimento com vitimas fatais de aproximadamente 600
pessoas. A ocorréncia se deu devido ao enchimento de um lago que apresentou
fendas e infiltragées na barragem, pois no momento da ruptura a onda atingiu 43
metros de altura. Ja no ano de 1959, a barragem Malpasset se rompeu na
Franca, com 423 vitimas fatais, visto que a onda bateu os 50 metros de altura,
deixando 79 criangas 6rfas. Outro rompimento de grande impacto ocorreu em
1963, no rio Vajont, na Italia. Nesse crime corporativo, foram pelo menos 2.500
vidas perdidas, sendo que, em poucos minutos, os 115 milhdes de metros
cubicos de agua bloquearam completamente um vale de aproximadamente
2.500 metros (BUENO; DELPUPO, 2017, p. 2136-2141).
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Tabela 1 - Dados histéricos da evolugéo de barragens.

ANO REGISTRO OU OCORRENCIA LOCAL
Barragem de Sadd - El - Katara
4800 a.C Altura-12m Egito
Destruida por transbordamento
Barragem de terra
500 a.C Altura-12a27m Sri Lanka
13.000.000 m?de material
100 a.C Barragens romanas em arcos Norte da Italia
) Sul da Franga
Barragem Madduk-Massur )
1200 d.C Altura - 90 m India
Destruida por transbordamento
Barragem de Estrecho de Rientes
1789 Altura - 46 m Espanha
Destruida logo apés o primeiro enchimento
1820 Telford introduz o uso de nucleos argilosos Inglaterra
em barragens de terra e enrocamento
Barragem de Fort Peck
Fim do séc. XIX Altura - 76 m EUA
Volume de material - 100.000.000 m3
Experiéncias de Darcy
1856 Velocidade de percolagdo da agua Franca
1859 Patente do primeiro rolo compactador a vapor Inglaterra
1904 Surge o primeiro rolo cqmpactador tipo pé de EUA
carneiro
1930-40 A mecénica dos solos consolida-se como EUA

ciéncia aplicada

Fonte: Adaptado de MASSAD (2010, p. 174).

Utilizando do banco de dados da organizacdo Wise Uranium que

apresenta em ordem cronoldgica os principais rompimentos de barragens de

rejeitos no mundo desde os anos 60, algumas merecem destaque.

A primeira barragem rompida de alto impacto com registro na Wise

Uranium, foi na China, da empresa Yunnan Tin Group Co, em 1962, na regiao

de Huogudu, Gejiu, Yunnan. Com o ocorrido foram 11 aldeias destruidas, 171

mortes com 92 feridos e 13.970 pessoas desalojadas. O método construtivo,

ponto que se entrara com mais detalhes nas préximas secoes, foi o tipo a

montante, que teve seu rompimento apds chuvas moderadas no local. No ano

de 1965 ocorre no Chile o rompimento de uma barragem de cobre que deixa
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aproximadamente 200 mortos que teve sua origem por liquefagdo devido a um
terremoto. Na Bulgaria, em Sgorigrad, no ano de 1966, ocorre outro rompimento,
matando 488 pessoas, a falha se deu por transbordamento, com falhas no
canal/desvio devido a fortes chuvas. Outro caso, com elevado numero de mortos
ocorreu no Reino Unido, também em 1966, em Aberfan, com 144 mortes,
ocasionado por falhas durante as operagdes. Nos EUA, na cidade de Buffalo
Creek, em 1972, houve um colapso devido as fortes chuvas, ceifando a vida de
125 pessoas e com aproximadamente US$ 65 milhdes de prejuizos apenas com
danos de propriedades e rodovias. Em Stava, Trento, na ltalia, se tem 268
mortes no ano de 1985. Na China, nesse mesmo ano, ocorre 0 rompimento em
outra barragem a montante, localizado em Niujiaolong, com 49 pessoas mortas.
Nas Filipinas, em 1996, foram evacuadas 1.200 pessoas com um dano de
aproximadamente US$ 80 milhdes na ilha Marinduque. Na Roménia, no ano
2000, ocorre o rompimento de uma mineragao de ouro da Usina Aurul, poluindo
o rio Tisza, que é uma afluente do rio Danubio, afetando outros paises como
Hungria e a Sérvia, tornando-se um acidente de impacto internacional e
transfronteirico. A Hungria no ano de 2010, em Kolantar, também se rompe uma
barragem, com varias cidades afetadas, com 10 pessoas mortas e 120 feridas.
O Brasil apresenta alguns casos, mas dois em particular merecem destaques,
sendo o ocorrido em 2015 no subdistrito de Mariana/MG, Bento Rodrigues com
17 mortes e em Brumadinho, em 2018, com 248 pessoas mortas e 22
desaparecidas (WISE URANIUM, 2019).

Percebemos com o levantamento acima que além dos passivos
ambientais essas estruturas criam passivos do sofrimento social. Muitas mortes
sao contabilizadas com o rompimento dessas barragens e com a agao do tempo
acabam caindo no esquecimento. Todavia, mesmo 0s casos em que nao
representam mortes, ndo significa que o sofrimento social foi menor. Muitas

familias ficam desalojadas, muitas pessoas se ferem, tantos outros perdem suas
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fontes de renda, memodria coletiva e saude. Esses impactos geralmente ocorrem
com populagdes mais vulneraveis, como operarios das minas, trabalhadores em
geral (rural e urbano), indigenas, pessoas que pouco tem, mas que tudo perdem.

Silva (2017, p. 2) destacou que no caso brasileiro a legislacdo e a
normativa eram omissas, agindo sempre tardiamente. Conquanto, mesmo que
tardiamente, se deve criar mecanismos de mitigacado de riscos e danos futuros,
focado nos atingidos e em devir. Existem riscos a sociedade atual, riscos que
afetam direta e indiretamente as “[...] comunidades a jusante, a montante e as
adjacéncias, mas os impactos difusos, transindividuais e transgeracionais
podem ser percebidos em meédio e longo prazo, alias, percebidos, mas
incomensuraveis” (SILVA, 2017, p. 2).

Portanto, se deve entender os tipos de barragens, as principais causas
de rompimento, além da sua relagdao com o solo, ja que o rompimento ndo é a
Unica forma de afetar o meio natural e sociedade. Posteriormente, devemos
entrar na legislagdo nacional e internacional sobre o tema.

Hoje, dados os atuais rompimentos, podemos dizer que a populagéo em
geral compreende parcialmente as diferencas entre os métodos. Devido aos
atuais acidentes, essa questdo foi amplamente debatida e divulgada pela
imprensa, trazendo a questdo uma maior preocupacédo popular, fundamental
para as politicas publicas. Cardozo, Pimenta e Zingano (2016, p. 78) fazem uma
revisdo das principais técnicas empregadas para a construgcao de barragens, ja
que “juntamente com as pilhas de estéreis as barragens sdo as maiores
estruturas geotécnicas construidas pelo homem”. Azam e Li (2010), analisando
a questdo no ambito mundial, identificam que 1,2% das barragens, para fins de
mineragao, apresentam problemas nas barragens civis, esse numero € de
0,01%, diferenga essa, mais que significativa.

Por isso, devemos entender as diferengas entre as barragens de rejeito

de mineragao das demais barragens. Para Machado (2013) e Duarte (2008), as
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barragens convencionais podem apresentar qualquer fim, todavia, nenhuma
contempla a contengcdo dos rejeitos. A nogao de rejeito, € considerada como
residuo solido, quando n&o tem mais destinagdes mercantis. Portanto, o rejeito
€ considerado um resultado inevitavel, ou seja, ndo desejavel, das atividades
humanas, por ndo ser possivel seu reaproveitamento com a tecnologia dada.
Isso ocorre “[...] por serem resultado de fendmenos lineares, os rejeitos nao
retornam a constituicao fisica existente antes de iniciado o processo produtivo”
devido as leis termodinamicas, em especial, a entropia (TOLEDO, RIBEIRO,
THOME, 2019, p. 22).

Toledo, et al. (2019) percebem que nos anos 80 era comum o comércio
internacional de rejeitos e o objetivo era dar um destino aos rejeitos indesejaveis
de uns locais, para enviar a outros, com uma compensacao financeira. O
comeércio global dessa época consistia em uma estratégia que visava transformar
algumas das regides do planeta em grandes lixeiras de rejeito, visivelmente uma

solucao neocolonial.

Formas, instrumentos, meétodos, técnicas e procedimentos relacionados as
barragens de rejeito

Existem trés principais formas para disposicdo dos rejeitos, sendo:
subaquatica, subterrdnea e a céu aberto. A primeira forma (subaquatica) ndo é
muito utilizada, pois apresenta grandes impactos ambientais, tornando-se um
método descontinuado. O método subterrdneo tem sua disposi¢cdo dado por
camaras que surgem conforme a expansao da extragao mineral ocorre, essa
expansao corresponde ao processo pelo qual, os minérios sdo bombeados em
sua grande maioria, preenchendo com isso, as suas camaras. Por fim, a que
apresenta maior relevancia para o presente trabalho, consiste nas realizadas a
céu aberto, elas podem ser as pilhas controladas ou as estruturas localizadas

em bacias ou em vales para contengao dos rejeitos (LOZANO, 2006).
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As barragens de mineragao e disposi¢ao de rejeitos a céu aberto tém
como forma de preenchimento do seu interior (praia/reservatério) o langamento
em forma de ponto unico ou em linha (Figura 2), que utiliza hidrociclones ou
canhdes (spigots). Com esses dispositivos € possivel realizar a separagcado do
rejeito de forma granulométrica com a mesma densidade. Os hidrociclones
utilizam a forga centrifuga que separa as particulas mais grossas (underflow) das
mais finas (overflow). As particulas mais finas representam a parte sdlida da
lama langadas no reservatério da barragem. Por outro lado, as particulas mais
grossas que sdo mais granulares, apresentam melhores caracteristicas para seu
langcamento proximo a crista do barramento que podem posteriormente ser
utilizados como material de construgao e alteamento (ALBUQUERQUE FILHO,
2004, p. 18).

Figura 2 - Método de descarga de rejeitos: a) ponto unico b) em linha.

Descarga ativa

Segmentos de tubos
desconectados

Descargas anteriores ~

(a)

Lagoa de (536~
decantagdo . -

(b)

Fonte: Ribeiro (2000, p. 28).

Ao entrar nos tipos de barragens e seus métodos de construcéo, se deve
distinguir as trés principais técnicas utilizadas a céu aberto, sendo: o método a
montante; o método a jusante; e o método linha de centro. Albuquerque Filho
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(2004, p. 17) destacou que a grande vantagem nos métodos de construcao de
barragens de rejeito se da pela questdo da amortizagdo dos custos, pois “[...]
com a otimizagdo dos métodos construtivos em virtude da experiéncia anterior e
utilizagao dos préprios residuos contidos como material de constru¢ao”. Todavia,
nao se pode esquecer que considerando alguns estudos no mundo, ha diversas
recomendacgdes para que esses projetos adotem algumas providéncias para
aumentar a seguranga das estruturas que utilizam o rejeito como material
construtivo de seu macigo.

Em vista disso, percebemos que o primeiro tipo de barramento a ser
analisado, € a construgao pelo método a montante (Figura 3), por ser a mais
antiga, simples, econbmica e perigosa, entre os trés métodos acima
mencionados. O método a montante configura as barragens que romperam nos
ultimos anos, assim, sabemos que de forma tardia, esse procedimento apresenta
uma lei que impede o0 seu uso para novas construgdes e para desativacao e
descomissionamento das que ainda estdo em operacdo no estado de Minas
Gerais, conforme a lei estadual 23.291/2019.

Araujo (2006) apresenta que a etapa inicial desse tipo de estrutura se
inicia com a constru¢cdo de um dique de partida que normalmente é realizado
com material argiloso ou enrocamento compacto. Realizada essa etapa, o rejeito
€ langado por canhdes em dire¢ao a linha de simetria do dique, formando por
sua vez uma praia para os rejeitos. Esse procedimento desencadeia, ou entao,
tornara a fundacao e eventualmente, caso seja alteada a barragem, a utilizacao
desse material. Araujo, ainda destacou que apesar da sua ampla utilizagao pelas
mineradoras, esse método apresenta um baixo controle construtivo, o que o
torna tdo arriscado. O que agrava essa questdo é que os alteamentos séo
realizados com materiais ndo consolidados em que pela saturacéo, apresentam
baixa resisténcia a cisalhamento, o que pode gerar liquefagdo dinamica e

estatica.
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Lozano (2006) adiciona que apds a construcao dos diques da bacia, os
alteamentos ocorrem por necessidades operacionais da mina em que o dique
inicial € sempre maior que os diques posteriores. Por fim, devemos acrescentar
que esse método, para Duarte (2008, p. 9) tem “[...] uma dificuldade na
implantacdo de um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel
da agua dentro da barragem, constituindo um problema adicional com reflexos

na estabilidade da estrutura".

Figura 3 - O método a montante de construgdo de barragens de rejeito mineral.

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga

—_—

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partida

i Fundacdo "~ TapoteDrenanta |

Fonte: Albuquerque Filho (2004, p. 21).

Ja o método a jusante (Figura 4), consiste no deslocamento dos
alteamentos para jusante & barragem. E construido um dique impermeavel com
drenagem interna composta por filtro e tapete drenante. O talude interno da
barragem, também €& impermeabilizado durante o processo de alteamento.
Ressaltamos ainda que as impermeabilizagcdes do método a montante ndo sao
obrigatorias, sobretudo, para o caso de rejeitos possuirem alto grau de
permeabilidade. Nesse método, os rejeitos sdo ciclonados e langados no talude
a jusante no alteamento, pelo qual somente sao utilizados, os rejeitos grossos
(LOZANO, 2006).

Duarte (2008, p. 9) ressalta que as vantagens desse método consistem
“[...] no controle do langcamento e da compactacédo, de acordo com técnicas
convencionais de construcado”. Ressaltamos que nenhuma parte da barragem &
construida sobre rejeitos previamente depositados pelos quais, os sistemas de

drenagem podem ser instalados durante todo o processo, e que permite “[...] 0
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controle da linha de saturacdo na estrutura da barragem e aumentando sua
estabilidade” (DUARTE, 2008, p. 9).

Para Araujo (2006), o método a jusante necessita de maiores volumes
de material de construcéo, o que torna o custo elevado comparado com o método
a montante. Nesse sentido, continua, a area ocupada por esse método é muito
maior, devido a necessidade de alteamento durante o progresso operacional.
Por fim, Machado (2007, p. 64) acredita que esse método “[...] € mais eficiente
para o controle das superficies freaticas e inicia-se com um dique de partida em

solo compacto”.

Figura 4 - O método a jusante de construgdo de barragens de rejeito mineral.

_.Dreno Intarno

Lagea de Decantagac Zona Impermeay,

Rejeito Granular : )
Dique de Partida

Fonte: Albuquerque Filho (2004, p. 23).

Machado (2007, p. 65) considera que o método linha de centro (Figura
5) apresenta uma solugao intermediaria e por isso, apresenta uma solugao que
se adéqua tanto ao método a jusante quanto ao a montante, “[...] embora seu
comportamento estrutural se aproxime do método jusante”. Desse modo, a
barragem tem inicio por um dique de partida pelos quais os alteamentos ocorrem
com o eixo da barragem inalterado. Destacou que durante todo esse processo é
possivel utilizar-se de zonas de drenagens internas como ocorre com o meétodo
a jusante. Para Albuquerque Filho (2004, p. 25), esse método apresenta maior
facilidade construtiva e exige volumes relativamente menores de material dentro

do processo de construgao.
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Figura 5 - Linha de centro, o método de construgdo de barragens de rejeito mineral.

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagéo Praia de Rejeitos

Dreno

Rejeito Granular Interno

Dique de Parti

Fundagao 1

Fonte: Albuquerque Filho (2004, p. 24).

Devemos ter em mente que a escolha entre um método ou outro
depende da natureza do processo da mineragdo, condigdes geoldgicas e
topograficas da regido, além das questdes relacionadas com as propriedades
mecanicas dos materiais, bem como o impacto ambiental considerado dos
rejeitos que serdo armazenados na barragem (DUARTE, 2008).

Soares (2010) ainda acrescenta que devemos considerar algumas
variaveis, como: topografia, geologia, tipos e propriedades do subsolo,
granulométrica e concentracgao de rejeitos, velocidade de deposi¢ao, capacidade
de armazenamento, alteamentos necessarios, equipamentos de terraplanagem,
capacidade de compactacéao e por fim, as equipes de controle.

Albuquerque Filho (2004) complementa que dentro do método de
construgcao da barragem podemos escolher entre as barragens convencionais
de estéril ou de material de empréstimo. Com relagcdo a uma barragem
construida com estéril, Albuquerque Filho (2004, p. 25) demonstra que “[...] 0
préprio rejeito granular € utilizado como material construtivo, as barragens de
contencdo também podem ser executadas de forma convencional com a
utilizacdo de estéreis, enrocamento ou materiais provenientes da area de

empréstimo” (Figura, 6).
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Figura 6 - Secao tipica de uma barragem com estéril.

Linha de Descarga
Lagoa de Decantagéo Praia de Rejeitos

Fonte: Albuquerque Filho (2004, p. 25).

Para Albuquerque Filho (2004, p. 25), devido ao rigor das exigéncias
legais e ambientais ocorridos nas ultimas décadas com relagao ao controle de
rejeitos, visando principalmente a seguranga dessas estruturas, implica na “[...]
adocao de projetos e procedimentos executivos similares aqueles desenvolvidos
para estruturas de reservagao de agua’.

Desse modo, para essas estruturas é utilizada uma combinagao de
estéril com rejeito nas etapas de alteamento, o que desencadeia na
apresentacao de uma zona de filtro, na qual “[...] numeracgao das faixas presentes
na figura indica a sequéncia construtiva utilizada para execugao desta barragem
de rejeito”, que pode ser visualizada na Figura 7 (ALBUQUERQUE FILHO, 2004,
p. 25).

Figura 7 - Segéo tipica de uma barragem construida com a combinagéo de rejeito e estéril.

Zona de Filiro

Lagoa de Decantagéo

Rejeito Granular
Altzamento
com Esteril

Fonte: Albuquerque Filho (2004, p. 26).
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Notamos que uma questao fundamental para se garantir a seguranca da
barragem esta no sistema de drenagem. Para Cardozo, Pimenta e Zingano
(2016, p. 81), os maiores responsaveis para “[...] prevenir excessos de poro de
pressao ao fluxo de agua da barragem” s&o os drenos. Essas forgas de poro de
pressado, sao favoraveis ao movimento pelo qual, no caso de ineficiéncia do
sistema de drenos, pode ocorrer o fendmeno conhecido como piping, que nada
mais € que a erosdo interna da estrutura. Portanto, o sistema de drenagem &
fundamental para todos os métodos, pois, sabemos que cada um tem vantagens

e desvantagens, vejamos elas resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo comparativo dos principais métodos construtivos de barragens de rejeito.

Montante Jusante Linha de centro

Baixa densidade para Areias de lamas de

Tipo de rejeito que ocorra segregacao Qualquer tipo baixa plasticidade

Descarga de

L Periférica Independente Periférica
rejeitos
Armazenamento | Nao recomendavel para o
. Bom Aceitavel
de agua grandes volumes
ReS|ste’nc|§ a Baixa Boa Aceitavel
abalos sismicos
Alteamentos Ideal menos 10 m/ano Nenhuma restricao Pouca restricdo
Menor custo, utilizado I
. e . Flexibilidade
Vantagens onde ha restricdo de Maior seguranga .
. construtiva
area
Grande quantidade de
Baixa seguranca material requerido Necessidade de
Desvantagens suscetibilidade a protec&o do talude a eficiente sistema de
liquefagao e piping jusante apenas na drenagem

configuracao final

Fonte: Adaptado de Cardozo; Pimenta e Zingano (2016, p. 82).

O rompimento de barragens e suas principais causas

Apds compreender os principais métodos de construgao de barragens e
suas vantagens e desvantagens, torna-se necessario avaliar as principais
causas de rompimento de barragem, o evento que pretendemos analisar. O
rompimento de barragens, ndo € novidade na histéria da humanidade, sendo

que existem diversas reincidéncias. Para Mota (2017, p. 22), existem dois fatores
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principais ao longo da histéria do evento. O primeiro se refere a fenébmenos
naturais que podem abalar as estruturas. A segunda se da pelo mau
planejamento da estrutura com falhas dentro de todo o ciclo de vida do projeto e
também, apos o seu término.

Para Luino e De Graff (2012) o rompimento de Stava, na ltalia - que tém
atividades de mineragao, pelo menos desde 1528 — transforma-se em um marco,
pois esse crime corporativo, assim como os outros, poderiam ter sido evitados
com uma regulamentacéo mais soélida e eficaz. Em seu estudo, Luino e De Graff
apresentam cinco razdes que demonstram os motivos dos porqués as barragens
de rejeitos sdo mais suscetiveis ao rompimento em relagdo as barragens
convencionais. Apresentam que as causas mais comuns S30 Processos
conhecidos como liquefacéo e filtracdo que ocorrem devido um amplo estado de
maturagao, o qual demora a consolidar apés a sedimentagcdo. Basicamente,
dado ao alto custo para manutengao das barragens, percebemos que o processo
de sedimentacdao do material, a ampliacdo de quantidade represada, uma
legislacéo branda e a auséncia de protocolos a fim do monitoramento continuo
durante o ciclo de vida do projeto e apds o fechamento da mina, sao os fatores
responsaveis pelos rompimentos. “O termo ‘mina’ inclui todas as instalagdes
necessarias a producao de substancias minerais, em particular as escavacoes,
locais de disposicdo de estéreis e rejeitos, area de estocagem de minério,
insumos e produtos, usinas de beneficiamento, instalacbes de apoio”
(SANCHEZ, 2001, p. 49).

Pela extensdo das obras, as barragens de rejeitos, as falhas nos ultimos
anos trazem grandes impactos como perda de vida humana e animal, dos
ecossistemas, das propriedades, dos rios e lagos, entre diversos outros recursos
bidticos e abioticos que sado afetados quanto ao evento do rompimento. Desse
modo, essas falhas podem ser consideradas catastrofes, acidentes, tragédias ou
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crimes, visto que optamos para o trabalho a ultima terminologia que sera
detalhada ao longo da pesquisa.

Mota (2017, p. 24) aponta a importancia do desenvolvimento do
conhecimento da mecéanica dos solos e recursos hidricos oferecendo aos
engenheiros, ferramentas importantes para “[...] quantificar as magnitudes
desses danos e a prevé-los e elimina-los desde a fase do projeto”. O autor
destaca que as falhas das barragens séo referentes as forgas internas e externas
com diversas razdes para um eventual fracasso da estrutura, como: infiltracao,
erosao interna, galgamento, liquefacao, entre outros. Santos, Franca e Almeida
(2007) descrevem o tipo de barragem e sua relagdo com os seus rompimentos

mais frequentes (Tabela 3).

Tabela 3 - Causas de ruptura em barragens.

TIPO DE BARRAGEM FORMA DE RUPTURA
Galgamento
Eroséo interna
Aterro Escorregamento de fundacgéo

Acéo de ondas da albufeira
Erosdo da fundacao jusante da barragem

Deterioragao dos materiais
Falha da fundagao da barragem
Concreto gravidade Falta de estabilidade do corpo da barragem
Eroséo da fundagao a jusante da barragem
Atos de guerra

Falha dos encontros laterais do vale de fundagao
Saturacgao das fundagdes rochosas
Carga excessiva resultante de um excessivo enchimento
da albufeira
Deslizamento do corpo da barragem
Erosdo da fundacao a jusante da barragem

Concreto em arco

Fonte: Adaptado de Santos, Franca e Almeida, (2007, p. 24-25)

Serao apresentadas, de forma bastante resumida e simplificada, com
base no levantamento de Mota (2017) as principais causas de rompimento em
barragens (Tabela 4). A erosao interna (piping) € uma das maiores causas de
rompimentos de barragens antigas e pequenas, ocorrendo quando a agua se
infiltra na fundagdo ou solo compactado, criando um canal no interior da
barragem. O galgamento também apresenta muitos casos no mundo e é
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geralmente oriundo do momento em que o nivel da agua do reservatorio se eleva
acima da crista da barragem, algo que geralmente ocorre devido a chuvas
intensas, gerando um arraste de materiais que pode sobrecarregar a barragem.
Ja o deslizamento ocasiona quando determinadas areas da barragem sé&o
deslocadas a jusante, que pode deslizar tanto na fundagdo como na barragem,
dado desequilibrio de forgas. Por fim, Mota (2017) reforca que o processo de
derrubamento € gerado em barragens de concreto que s&do causados por

desequilibrios na estrutura.

Tabela 4 - Relagéao entre tipos de barragens e suas formas de ruptura

Tipo de barragem

Arco com Multiplos
Terra Concreto Arco P
contrafortes Arcos
© X X X X X
© -
3 Piping
S
c X X X X X
» Galgamento
©
(2]
®© . X X
£ Deslizamento
2
X X X X
Derrubamento

Fonte: Adaptado de Mota (2017, p. 32)

Robertson (2011) apresenta informacgdes interessantes com relagao a
evolucdo histérica da producdo mineral e a altura das barragens de rejeito,
conforme a Tabela 5. Podemos observar que conforme a escala produtiva
aumenta, as barragens séo reconfiguradas para comportar a demanda de
rejeitos dos processos minerais. As estratégias que empresas de mineragao
estdo adotando sdo baseadas na expansao da capacidade de carga por meio do
aumento na altura das barragens. Barragens com 120 metros, 240 metros, com
previsdo de até 400 metros € algo surreal, ndo deveriam ter seus projetos
aprovados, pois a extracdo mineral ndo se tornou mais eficaz, respeitando uma
escala sustentavel. O que percebemos sdo processos operacionais com alto
desperdicio de natureza, necessitando de armazenamento de sua ineficacia. O

Estado simplesmente ndao poderia aceitar projetos dessas proporgdes, pois 0s
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riscos, por melhor que seja a técnica, nao compensam para a sociedade. Pode
até compensar para a firma, mas de fato, precisam ser coibidos para que possam
pensar em novas técnicas mais eficientes, gerando menos residuos, mitigando

os efeitos colaterais latentes.

Tabela 5 - Crescimento da atividade mineral X altura das barragens de rejeito.

Evolugao da produgédo mundial Evolucao da altura das barragens
1930 - 100 Toneladas/dia 1900 - Altura maxima das barragens - 30 metros
1960 - 1.000 Toneladas/dia 1930 - Altura maxima das barragens - 60 metros

1990 - 10.000 Toneladas/dia 1960 - Altura maxima das barragens - 120 metros
2000 - 100.000 Toneladas/dia 2000 - Altura maxima das barragens - 240 metros

Atual - 670.000 toneladas/dia Atual - barragem de 340 metros em construgao
2030 - 1.000.000 Toneladas/dia  Em fase de projeto, ha uma barragem com altura
(previsao) prevista de 400 metros

Fonte: Adaptado de Robertson (2011).

De acordo com a tabela acima, fica evidente como a mineragao vem
evoluindo no mundo e tornando-se cada vez mais acelerada, principalmente,
como producdo e escala, que como consequéncia, tornam-se necessarias
barragens com porte cada vez maiores. Esses projetos estdo transformando a
sociedade, acrescentando riscos e vulnerabilidades cada vez mais dificeis de
mensuragdao. Um lema do mercado financeiro considera que quanto maior o
risco, maior o retorno e aparentemente, o setor mineral esta jogando com relagao
aos riscos, para que se tenha, em grande escala, retorno a curto prazo.

Desse modo, a sociedade e o ambiente natural sdo os que arcam com
0s passivos ndo contabilizados, pois no caso de rompimento dessas barragens,
por mais que recaiam alguns énus as empresas, quem realmente paga a conta,
€ a populacdo. Além disso, se o rompimento for durante o periodo de vida da
empresa, o Estado consegue por intermédio de seus mecanismos cobrar a
responsabilidade das empresas, mas e se as empresas ndo mais existirem? O
que acontece quando nada acontece?

Apos o crime corporativo da Samarco S.A., ocorrido em Bento

Rodrigues, subdistrito de Mariana/MG, muitos acreditavam que as mineradoras
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responsaveis iriam solucionar os problemas. Entretanto, percebemos que
mesmo apos toda a destruicdo as mineradoras optaram por utilizar material de
segunda linha em seus projetos, o que reforca os argumentos de crime
corporativo e até desdém para com a sociedade. Em matéria do dia 21 de agosto
de 2019, o jornal Estado de Minas apresentou uma matéria denunciando as
mineradoras por estarem utilizando materiais de baixa qualidade na construcao
de diques. O objetivo por 6bvio era centrado em baratear os custos, mas ja no
inicio do projeto apresentavam falhas, que comprometem a recuperagao
ambiental (ESTADO DE MINAS, 2019).

Devemos compreender que hoje essas empresas ainda estdo atuando
com suas agdes cotadas em bolsas de valores (mercado financeiro), mas e se
no futuro o capital for pulverizado? Se houver fusdes ou aquisicdes com outras
empresas, mudando o capital social? Ou se simplesmente as empresas falirem
com o tempo, mas deixando rugosidades espaciais, como as barragens de
rejeito, quem arcara com os prejuizos? Responder essas questdes oferecera
indicadores do movimento que a agdo humana esta realizando, apoiados pelos

ordenamentos técnicos, da forma juridica e do simbdlico.

CONCLUSAO

As barragens sao constru¢gées em que as técnicas vém evoluindo junto
com a prépria histéria humana. Com objetivo de criar obstaculos artificiais para
reter agua, ou outros componentes, as barragens da era moderna estdo cada
vez maiores, com uma gigantesca capacidade de carga. Por 6bvio, no momento
que essas estruturas se rompem, por melhor que possa ser a engenharia, cria
um efeito de destrui¢cao inaceitavel para uma sociedade civilizada. Os riscos nao
valem a pena, pois existe um limite, uma capacidade de suporte, algo que
represente uma escala produtiva de forma sustentavel. Desconsiderar os efeitos

do rompimento das barragens, calcado em métricas simplesmente monetarias,
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por uma otica de crescimento econémico a todo custo, constitui-se um erro
crasso. Nao adianta apenas valorar os servigcos e fungdes ecossistémicas,
calcular os passivos ambientais, pois, desconsiderar os passivos do sofrimento
social torna a operacéo irracional.

Com o foco nas barragens de rejeito (infraestrutura), percebemos que
um bem publico (minério), sendo explorado por um monopdlio (empresa),
mediante concessdes (Estado), quando rompidas afetam populagdes inteiras
(sociedade) e o ambiente natural (ecossistemas), em outras palavras, todos os
elementos espaciais. O rompimento de uma barragem apresenta uma
contradicdo ao modelo econdmico convencional, pois os ganhos marginais das
empresas sao alcancados pelos custos sociais e ambientais das comunidades e
populagdes. Por mais que a barragem esteja segura, ao pensar na lei da
entropia, tende a se desmanchar no ar, logo, nado ha barragens realmente
seguras, por representar uma seguranga temporal.

Houve avangos no gerenciamento de riscos considerando as
atualizagbes dos critérios de projetos de barragens de acordo com a politica
nacional PNSB — Lei 12.332/2010 e suas atualizagbes como a portaria n°
70.389/2017 e a criacao do Sistema Integrado de Gestdao de Seguranca em
Barragens de Mineragéao (SIGBM). Todavia, ndo consideram as relagdes entre
geragbes, tdo pouco, ndo contempla diversos pontos importantes que
apresentamos ao longo da pesquisa.

Todavia, ao se pensar na relagdo entre o Estado e as empresas
observamos diversos casos de abusos entre as mineradoras e os demais
elementos espaciais. Os rompimentos oriundos de suas barragens e a forma de
lidar com os casos sdo em alguns momentos, estratégias para corroer o espirito
humano. Até o momento tudo que decorreu das barragens rompidas nao se teve
tratativa adequada. Por exemplo, no caso da Samarco S.A. (2015), criaram uma

fundacdo que resguarda a imagem da empresa, enquanto estd se queima
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perante a sociedade, demonstrando uma acgao deliberada para se evitar a
depreciacao das empresas (risco de compliance). Quando se olha a evolugao do
valor de mercado de uma das suas acionistas majoritarias, a Vale S/A, reforga a
tese de que o crime compensa. As multas ndo s&o sequer pagas € 0S processos
de indenizagdo sdo protelados na justica, que atendem sobremaneira aos
interesses das firmas. Devemos lembrar, hoje, € mais facil o acesso a justica
inglesa, do que a brasileira, sobretudo, ao se pensar nos atingidos por barragens,
como é o caso da Samarco S.A. e seu crime corporativo.

Portanto, compreender a evolugao histérica e o historico das barragens
de rejeito, suas formas, instrumentos, métodos e procedimentos sdo pontos
centrais para se chegar a essas reflexdes. Com o aumento da escala produtiva
0s riscos se ampliaram, e as barragens sao cada vez mais robustas, sendo que,
se houver falhas tecnoldgicas ou humanas, os custos sociais e ambientais séo
inestimaveis. As barragens sao rugosidades espaciais, elas irdo se perpetuar
nas paisagens, caso nao houver tratamento adequado, logo, € muito importante

entender as principais causas de rompimento, buscando medidas mitigadoras.
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