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RESUMO

A mineracdo é um dos principais setores que demandam adequacdo do seu processo de
exploracdo e beneficiamento quanto aos novos conceitos de redso, reaproveitamento e
otimizagdo operacional, de forma a garantir servicos e produtos mais sustentaveis
ambientalmente. O problema da vida util dos barramentos e diques de mineracdo de ferro é
que, quando comparada com os destinados para producdo de energia e para captacdo de agua
para tratamento e distribuicdo, possui um periodo pequeno de funcionamento. Do ponto de
vista ambiental, ndo é necessario apenas barrar 0s rejeitos produzidos, mas encontrar uma
forma de utilizar esses rejeitos de mineragdo em outros setores, para que possa haver a
diminuicdo de seu volume, além de promover a otimizacdo desse barramento, para que a sua
vida atil seja maximizada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi identificar diretrizes para um
plano de manejo de rejeitos na Mina de Agua Limpa, localizada em Rio Piracicaba (MG).
Para tanto, foi calculado a vida util do reservatério do Diogo, que em 10 anos atingira o seu
limite de armazenamento de rejeitos, as curvas de cota-volume deste mesmo reservatorio e, a
estimativa de quanto tempo seria necessario para que a Pilha do Monjolo, ja desativada,
tivesse todo o rejeito armazenado reutilizado como agregado em concreto estrutural,
argamassas e geopolimeros, utilizados na construcéo civil. Com essas diretrizes levantadas
percebe-se a necessidade de um plano de manejo eficiente, de forma que o meio ambiente seja

resguardado quando os rejeitos de mineracdo de ferro forem barrados.

Palavras-chave: mineracéo de ferro, plano de manejo, rejeito, vida Gtil.
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ABSTRACT

Mining is one of the main sectors that require adjustment of the process of exploration and
processing on the new concepts of reuse, recycling and operational optimization, to ensure
services and products more sustainable environmentally. The problem of lifespan and iron
mining levees is that, compared with those intended for energy production and for raising
water treatment and distribution, has a short period of operation. From an environmental point
of view, is not only necessary to stop the produced waste, but finding a way to use these
mining tailings in other sectors, so that there may be a decrease in volume, and promote the
optimization of this bus, so that the its useful life is maximized. Therefore, the aim of this
study was to identify guidelines for tailings management plan in Agua Limpa Mine, located in
Rio Piracicaba (MG). Therefore, it was estimated lifespan of the Diogo reservoir , that in 10
years will reach its waste storage limit, the dimension-volume curves of the same tank and,
moreover, it is estimated how long it would take for the Monjolo, since disabled, had all the
stored waste re-used as aggregate in structural concrete, mortar and geopolymers, used in
construction. With these guidelines raised realizes the need for an effective management plan,

so that the environment is safeguarded when the iron mining tailings are barred.

Keywords: iron mining, management plan, reject, lifespan
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1. RELEVANCIA DO ESTUDO

As atividades de mineracdo e seus produtos tém um impacto direto no cotidiano das
pessoas e, a0 mesmo tempo, envolvem uma série de etapas, muitas vezes desconhecidas pela
sociedade (IBRAM, 2012). Entretanto, a0 mesmo tempo, é de conhecimento comum que
essas atividades geram uma grande degradacdo ambiental. Sendo assim, as demandas por
sustentabilidade ambiental tém provocado ajustes nos processos das principais atividades
econdmicas do Brasil como os observados na geracdo de energia, agricultura, construcao
civil, industria e, também, no processo minerario.

A mineracdo é um dos principais setores que demandam adequacédo do seu processo de
exploracdo e beneficiamento quanto aos novos conceitos de redso, reaproveitamento e
otimizacdo operacional, de forma a garantir servicos e produtos mais sustentaveis
ambientalmente.

O gerenciamento dos sedimentos gerados pela mineragdo € um processo que envolve a
construcdo de barragens e diques, sejam eles de rejeitos ou rom (bem mineral a ser
beneficiado), de forma a evitar impactos ambientais a jusante dos principais cursos d'agua da
regido (ANA, 2005). Além disso, ha o problema da vida util desses barramentos e diques que,
guando comparada com os destinados para producdo de energia e para captacdo de agua para
tratamento e distribuicdo, possui um periodo pequeno de funcionamento.

O foco do presente estudo é a Mina de Agua Limpa, localizado no quadrilatero
ferrifero de Minas Gerais e na bacia hidrografica do Rio Doce. Ao longo dos anos,
praticamente todos os rejeitos gerados nesta mina vém sendo acumulados em barragens locais
sem um estudo que procure integrar, a atividade de mineracdo, a otimizagdo da disposicao e
estocagem dos sélidos e dgua em questdo. Entretanto, do ponto de vista ambiental, ndo é
necessario apenas barrar os rejeitos produzidos, mas encontrar uma forma de utilizar esses
rejeitos de mineragcdo em outros setores, para que possa haver a diminuicdo de seu volume,
além de promover a otimizacgdo desse barramento, para que a sua vida util seja maximizada.

Este trabalho é parte integrante de um projeto maior, que conta com o apoio da Vale e
da Fapemig. Neste projeto foram geradas duas dissertacfes de mestrado e esta monografia,
que sdo complementares no que se refere a analise integrada dos rejeitos da Mina de Agua

Limpa.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Identificar diretrizes para um plano de manejo de rejeitos, de mineragéo de ferro, na
Mina de Agua Limpa, localizada em Rio Piracicaba (MG).

2.2. Objetivos Especificos

e Estimar curvas de consumo de rejeito a partir dos experimentos realizados para
reutilizagdo destes na construgéo civil,

e Estimar o tempo necessario para uma possivel eliminacao da pilha rejeitos do Monjolo
da Mina de Agua Limpa, a partir da reutilizacio destes na construgio civil;

e Estimar curvas de deposicdo de rejeitos na barragem do Diogo a partir das
informacdes batimétricas e das imagens do GPR (Ground Penetration Radar);

e Estimar a vida util da barragem do Diogo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Area de estudo

Localizado no municipio de Rio Piracicaba - MG (Fig. 1a), a Mina Minerario de Agua
Limpa (Fig. 1b) possui area equivalente a 4329ha, e contempla as cavas, pilhas, barragens e a

usina de tratamento do minério, além das unidades de apoio (MARTINI, 2014).
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Figura 1 - a) Localizac4o da cidade de Rio Piracicaba; b) Mina de Agua Limpa
FONTE: VALE S/A (Adaptado)
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A regido apresenta temperaturas mais brandas ao longo de todo o ano e é caracterizada
por dois periodos distintos: um periodo mais quente, e outro mais frio. Ha elevada
precipitacdo ao longo do ano, distribuida em duas estacfes bem definidas: periodo chuvoso de
outubro a marco, e periodo mais seco, de abril a setembro (DNIT, 2006).

A érea da bacia hidrogréafica na qual a regido estd inserida apresenta problemas
ambientais significantes, pois concentra, em uma area relativamente pequena, varias
atividades econdmicas importantes e altamente impactantes, como a siderurgia, a mineracéo,
0 desmatamento para producao de carvao e o despejo de efluentes urbanos (DNIT, 2006).

Na mina de Agua Limpa, os rejeitos da mineragdo sdo dispostos conforme o
fluxograma apresentado (Fig. 2), sendo o estéril deixado na propria cava da mina, o jigue
colocado em uma pilha, o rejeito espiral depositado diretamente na Pilha do Monjolo e a lama
drenada diretamente para as barragens (MARTINI, 2014).

Mina de Agua
Limpa

Produto a ser
beneficiado

Estéril

Rejeito Jigue ———»{ Pilha de Jigue

Disposicdo nas
pilhas de estéril

Usina de

beneficiamento Rejeito Espiral ——  » Pilha do Monjolo

localizadas na
propria cava

Reservatdrio do

Em— :
Lama Diogo

Figura 2 - Fluxograma de operagdo da Mina de Agua Limpa.
FONTE: MARTINI, 2014 (Adaptado).

A Mina de Agua Limpa é considerada de grande porte, e estima-se que o
beneficiamento realizado na mesma possua uma recupera¢gdo media de 51% do minério bruto
(MARTINI, 2014).

O rejeito arenoso é disposto em forma de pilha pelo método de langamento hidraulico
para montante, na Pilha do Monjolo, que atualmente ja se encontra desativada (Fig. 4 e 5). Ja
a lama oriunda do beneficiamento, composta de siltes e argilas, é disposta em reservatorios
formados por barramento convencional de curso d’agua (Barragem do Diogo). (OLIVEIRA,
2010).



20

Até 2007, a barragem do Diogo (Fig. 3) era destinada ao armazenamento de agua,
apos esse periodo, com a compra da area por uma empresa de mineracdo, o barramento foi
licenciado para receber o rejeito do processo da empresa (SUPRAMLM, 2011). Com relagédo
a classificacdo de risco da Fundacdo Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM),
apo6s a mudanca do uso da area, a barragem do Diogo passou a ser enquadrada com alto
potencial de dano ambiental (Risco 3) (Tab. 1), assim como a pilha do Monjolo (Tab. 2).

Figura 3 - Barragem do Diogo
FONTE: VALE S/A

Tabela 1 - Caracteristicas da Barragem do Diogo

CARACTERISTICAS BARRAGEM DO DIOGO
Altura atual (m) 25
Volume do aterro (m?3) 65.000
Volume do reservatdrio (ms) 2.400.000
Classe de risco I11 —alto potencial de dano ambiental

FONTE: MARTINI, 2014 (adaptado)
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Figura 4 - Vista frontal da Pilha do Monjolo
FONTE: Acervo da autora

Figura 5 - Detalhe do langamento do rejeito na Pilha do Monjolo
FONTE: Acervo da autora

Tabela 2 - Caracteristicas da pilha do Monjolo

CARACTERISTICAS PILHA DO MONJOLO
Altura atual (m) 19
Volume do aterro (m3) 52.500
Volume da pilha (m3) 400.000
Classe de risco I11 —alto potencial de dano ambiental

FONTE: MARTINI, 2014 (adaptado)
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3.2. Politica, legislacdo e normas técnicas aplicaveis

3.2.1. Cddigo de Mineracéo

Antes mesmo de possuir a atual Constituicdo Federal, o Brasil ja tinha um Cédigo de
Mineracdo vigente. Este codigo, promulgado em 1967, define, entre outras coisas, que 0s
recursos minerais, inclusive os do subsolo, pertencem ao Estado e que para explora-los deve-
se possuir uma autorizacdo da Unido.

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, no seu artigo 225,

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes.

Além disso, a constituicdo apresenta duas inovacGes no que diz respeito a protecdo das
areas naturais: a primeira é a exigéncia de que essas areas somente possam ser alteradas ou
suprimidas por lei; e a segunda ¢ “a vedagdo de qualquer utilizagdo dessa area, de forma que
comprometa a integridade dos atributos que justifiquem sua prote¢do” (MACHADO, 2013).

O atual Codigo de Mineracéo foi publicado durante o regime militar e para atualiza-lo,
o0 governo federal enviou, em 2013, uma nova proposta que se juntou a outros seis projetos de
lei sobre 0 assunto que ja tramitavam na Camara dos Deputados desde 2011 (Agéncia Camara
Noticias, 2015). Para melhor controlar a atividade do setor, o governo quer, primeiramente,
transformar o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) em agéncia reguladora e
depois criar um Conselho Nacional de Mineragédo, formado por pessoas de relevancia do
mercado, politicos, com o objetivo de avaliar e tracar politicas de médio e longo prazo para o
setor, ou seja, a ideia do novo Cddigo é mudar o modelo de autorizacdo de exploracdo de
jazidas. O governo pretende fazer leildes publicos de areas minerais, apOs estudos de
viabilidade, sendo que ndo necessariamente vence a que tiver elaborado os estudos. Em
muitos casos 0s estudos serdo feitos pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
(CPRM), e a agéncia reguladora sera responsavel por definir as condigdes dos leildes e
fiscalizar o cumprimento dos prazos. Além disso, se 0 novo cadigo for aprovado, sera criado
0 Conselho Nacional de Politica Mineral, que contara com tecnicos dos Ministérios de Minas
e Energia, Fazenda, Desenvolvimento e Casa Civil, que discutird politicas de médio e longo
prazos para o setor (SMIG, 2015).

Um dos pontos que devem gerar maior questionamento por parte dos empresarios € a

mudanca nas aliquotas de Compensacao Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais
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(CFEM). Além de aumentar exponencialmente essas taxas, também conhecidas como
royalties da mineracdo, o governo quer mudar a base de célculo. Segundo estudos técnicos do
governo, a arrecadacdo da CFEM deve passar de 1,8 bilhdes de reais por ano para cerca de 4,2
bilhGes de reais anuais. Outra questdo que deve ser abordada no novo codigo sdo 0s prazos,
tanto das concessfes quanto das atividades, haveria o aumento do prazo para os estudos
técnicos para identificacdo de jazidas, volume e viabilidade de exploragéo, sem especificar
quais minérios seriam explorados. E, as empresas que vencerem os leildes poderdo explorar o
territério por 30 anos, prorrogaveis por 20 anos. Com essas mudancgas as principais empresas
de mineracdo do pais serdo diretamente impactas pelas mudancas. Alguns especialistas dizem
que as maiores terdo mais cacife para vencer os leildes, deixando as menores em segundo
plano no setor. Entretanto, o aumento das aliquotas da Compensacdo Financeira pela
Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM) vai prejudicar os planos e orcamentos de todas,
ainda mais se for aprovada a mudanca da base de célculo, que deixaria de incidir sobre o
faturamento liquido e passaria sobre o bruto (antes de descontos como de tributos incidentes
sobre a comercializacdo do minério - ICMS, PIS e Cofins - e despesas com transportes e
seguro) (SMIG, 2015).

Entretanto, apesar de a legislacdo mineral ser considerada avancada no Brasil e est ao
passo de sofrer alteracdes significativas, ndo existe uma lei federal que delibere sobre o
fechamento de minas, uma das etapas do processo de mineracdo que deveria ser considerada,
uma vez que demanda acompanhamento da empresa de mineracdo que operava no local.
Apenas o estado de Minas Gerais possui legislacdo sobre o tema, dado ao fato de sua
economia ser baseada grande parte na extracdo de minerais, principalmente o minério de

ferro.

3.2.2. Politica Nacional do Meio Ambiente - Lei 6938/81

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo:

a preservagdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a
vida, visando assegurar, no Pais, condi¢cbes ao desenvolvimento
socioeconémico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana.

Essa lei considera 0 meio ambiente como um patriménio puablico a ser
necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o uso coletivo, e para isso, institui a

racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar; o planejamento e
fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais; a protecdo dos ecossistemas,
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com a preservacdo de areas representativas; o controle e zoneamento das
atividades potencial ou efetivamente poluidoras; os incentivos ao estudo e a
pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a protecdo dos
recursos ambientais; 0 acompanhamento do estado da qualidade ambiental; a
recuperacdo de areas degradadas; a protecdo de dareas ameacadas de
degradacdo.

A Politica Nacional do Meio Ambiente visa a compatibilizacdo do desenvolvimento
econdmico social com a preservacdo da qualidade do meio ambiente e do equilibrio
ecologico, por isso, impde ao poluidor a obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos
causados pela utilizacédo de recursos ambientais com fins econdmicos.

Além disso, ela atribui ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), um
6rgdo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), a
competéncia de determinar, quando julgar necessario, a realizacdo de estudos das alternativas
e das possiveis consequéncias ambientais de projetos publicos ou privados, requisitando aos
orgdos federais, estaduais e municipais, bem assim a entidades privadas, as informacdes
indispensaveis para apreciacdo dos estudos de impacto ambiental, e respectivos relatérios, no
caso de obras ou atividades de significativa degradacdo ambiental, especialmente nas areas

consideradas patrimoénio

3.2.3. Recuperacdo de Areas Degradadas - Decreto 97632/89

Segundo este decreto, os empreendimentos que se destinam a exploracdo de recursos
minerais deverdo apresentar um Estudo de Impacto Ambiental - EIA e um Relatério do
Impacto Ambiental - RIMA, que serd submetido a aprovacao do 6rgao ambiental competente,
e deve constar plano de recuperacéo de area degradada.

Ainda segundo o decreto 97632,
sdo considerados como degradacdo 0s processos resultantes dos danos ao
meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas
propriedades, tais como, a qualidade ou capacidade produtiva dos recursos
ambientais. A recuperacdo devera ter por objetivo o retorno do sitio
degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano
preestabelecido para o uso do solo, visando a obtengdo de uma estabilidade
do meio ambiente.

3.2.4. Licenciamento de Atividade Mineral - Decreto 97507/89

O decreto delibera que
as atividades, individual ou coletiva, que realizam extracdo mineral em
depdsitos de coluvio, eltvio ou aluvido, nos alveos de cursos d'dgua ou nas
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margens reservadas, bem como nos depdsitos secundarios, chapadas,
vertentes e altos dos morros utilizando equipamentos do tipo dragas,
moinhos, balsas, pares de bombas, bicas e quaisquer outros equipamentos
que apresentem afinidades, deverdo ser licenciados pelo 6rgdo ambiental
competente.

Além disso, sdo vetadas as atividades descritas acima em mananciais de abastecimento
publico e seus tributarios e em outras &reas ecologicamente sensiveis, a critério do 6rgdo

ambiental competente.

3.2.5. Politica Nacional de Sequranca de Barragens - Lei 12334/2010

Essa lei estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas
a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais. Além disso, cria o Sistema Nacional de InformacGes
sobre Seguranca de Barragens e implementa o Plano de Seguranca de Barragens como um de
seus instrumentos, que tem como objetivos apresentar a sociedade um panorama da
implantacdo da PNSB e de sua efic&cia na evolucdo da seguranca das barragens brasileiras, na
reducéo de incidentes e acidentes, e na melhoria da gestéo de riscos.

3.2.6. Deliberacao Normativa COPAM n° 74/2004

Criado em 1977, o Conselho de Politica Ambiental (COPAM) é um 6rgao normativo,
colegiado, consultivo e deliberativo, subordinado a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD), que tem por finalidade deliberar sobre diretrizes,
politicas, normas regulamentares e técnicas, padrbes e outras medidas de carater operacional,
para preservacdo e conservacdo do meio ambiente e dos recursos ambientais, bem como sobre
a sua aplicacao pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel,
pelas entidades a ela vinculadas e pelos demais 6rgéos locais (SEMAD, 2015).

A deliberacdo normativa n° 74 de 2004 estabelece critérios para classificacdo, segundo
0 porte e potencial poluidor, de empreendimentos e atividades modificadoras do meio
ambiente passiveis de autorizacdo ambiental de funcionamento ou de licenciamento ambiental
no nivel estadual, determina normas para indenizacdo dos custos de andlise de pedidos de
autorizacdo ambiental e de licenciamento ambiental.

Os empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente sdo enquadradas
em seis classes que conjugam o porte e o potencial poluidor ou degradador do meio ambiente,

conforme a Tabela 3:
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Tabela 3 - Determinacéo da classe do empreendimento a partir do potencial poluidor da atividade e do porte.

Potencial poluidor/ degradador
geral da atividade

P M G

P 1 1 3

Porte _do M 2 3 5
empreendimento

G 4 5 6

O potencial poluidor/degradador da atividade é considerado pequeno (P), médio (M)
ou grande (G), em funcdo das caracteristicas intrinsecas da atividade, conforme as listagens.
O potencial poluidor € considerado sobre as variaveis ambientais: ar, agua e solo. Para efeito
de simplificacdo inclui-se no potencial poluidor sobre o ar os efeitos de polui¢do sonora, e
sobre 0 solo os efeitos nos meios biotico e socioeconémico.

Segundo essa deliberacdo as lavras de minério de ferro recebem as seguintes
classificagoes:

e Lavraa céu aberto sem tratamento ou com tratamento a seco
Pot. Poluidor/Degradador: Ar: M Agua: M Solo: G Geral: M
Porte:

Produgao Bruta < 300.000 t/ano: Pequeno
300.000 < Producao Bruta < 1.500.000 t/ano: Médio
Producéo Bruta > 1.500.000 t/ano: Grande

e Lavraa céu aberto com tratamento a itmido
Pot. Poluidor/Degradador: Ar: M Agua: G Solo: G Geral: G
Porte:

Producao Bruta < 300.000 t/ano: Pequeno
300.000 < Producao Bruta < 1.500.000 t/ano: Médio
Producéo Bruta > 1.500.000 t/ano: Grande

Os empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente sujeitas ao
licenciamento ambiental no nivel estadual sdo aqueles enquadrados nas classes 3, 4, 5 e 6.

Portanto, a mineracao de ferro € um desses empreendimentos.
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3.2.7. Deliberacdo Normativa COPAM N° 127/ 2008

A deliberacdo normativa n° 127 de 2008 estabelece diretrizes e procedimentos para
avaliacdo ambiental da fase de fechamento de mina. E, para tanto, considera a mineragdo uma

atividade propulsora do desenvolvimento, de interesse nacional, de utilidade
publica e que pode desempenhar importante funcdo ambiental; que o titular
de direito minerario deve adotar medidas que contribuam para a producao e
0 Uso seguro dos minerais, respeitando as normas ambientais e objetivando o
desenvolvimento sustentdvel; que as acfes que garantirdo o
descomissionamento, a reabilitacdo e o uso futuro das areas mineradas
devem fazer parte de um plano a ser aprovado pelos 6rgdos ambientais
competentes; a necessidade do estabelecimento de instrumentos que atestem
a execucgdo da reabilitacdo ambiental de &reas mineradas de forma a garantir
a protecdo do meio ambiente, com foco no uso futuro sustentavel das areas,
valorizando o bem-estar individual e comunitario.

Segundo essa deliberacdo as atividades minerarias desenvolvidas no Estado de Minas
Gerais deverdo incluir no seu planejamento os projetos de reabilitacio ambiental da area
impactada, a qual devera ser concomitante com a lavra, ao longo da vida util do
empreendimento. O fechamento da mina deve ser planejado desde a concep¢do do
empreendimento, tendo como objetivos primordiais:

| - garantir que apo6s o fechamento da mina os impactos ambientais,
sociais e econdmicos sejam mitigados;

I - manter a area ap6s o fechamento da mina em condicfes seguras e
estaveis, com a aplicagdo das melhores técnicas de controle e
monitoramento;

Il - proporcionar a area impactada pela atividade mineraria um uso
futuro que respeite 0s aspectos socioambientais e econdmicos da area de
influéncia do empreendimento.

Além disso, a desativacdo de estruturas do empreendimento devera ser previamente
comunicada ao 6rgdo ambiental, e as respectivas informacdes e medidas de controle deverao
ser incorporadas ao Relatério de Avaliagdo de Desempenho Ambiental (Rada) subsequente.
Com antecedéncia minima de dois anos do fechamento da mina, o empreendedor devera
protocolizar na unidade do O6rgdo ambiental responsavel pelo licenciamento do
empreendimento o Plano Ambiental de Fechamento de Mina (Pafem), contemplando:

| - a reavaliacdo dos aspectos e impactos ambientais diagnosticados
nos estudos que subsidiaram o0s processos de licenciamento do
empreendimento, de modo a verificar a real extensdo dos impactos e a
eficacia das medidas mitigadoras e compensatorias executadas;

Il - a sintese e avaliacdo dos projetos e agdes socioambientais
desenvolvidos visando a sustentabilidade da é&rea de influéncia do
empreendimento;
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Il - a avaliacdo dos impactos socioambientais ap6s o fechamento da
mina, incluindo os aspectos relacionados a recolocagdo de trabalhadores e
propostas para o envolvimento da comunidade no processo;

IV - a defini¢do das agdes que serdo executadas ap6s o fechamento
da mina visando a manutencao das condic¢des de seguranca da &rea minerada
e das estruturas existentes, a continuidade da reabilitacio ambiental, a
definicdo de parametros e frequéncia para o monitoramento e a identificagdo
de indicadores de qualidade ambiental adequados;

V - a apresentacdo de proposta de alternativas para uso futuro da area
minerada, considerando 0s aspectos sociais, econémicos e ambientais da
area de influéncia direta do empreendimento;

VI - o cronograma de implantacdo do plano, incluindo todas as
etapas previstas, 0s processos de avaliacdo e revisdo e a execucdo do
monitoramento ambiental;

VII - estimativa de custos do fechamento da mina, em cada etapa.

Art. 6° Também ficam obrigados a elaborar e protocolizar o Plano
Ambiental de Fechamento de Mina no 6rgdo ambiental estadual os
responsaveis por empreendimentos que:

I - estiverem a menos de dois anos do fechamento da mina na data de
publicacdo desta deliberacéo;

Il - tenham seus registros e autorizagdes no Departamento Nacional
de Producdo Mineral - DNPM anulados, revogados ou declarados caducos.

111 - configurem mina abandonada;

Além do fechamento da mina, a deliberacdo trata também dos casos em que o
responsavel pelo empreendimento vier a paralisar suas atividades de forma temporaria, em
consequéncia de fatos fortuitos, desastres naturais, impedimentos técnicos, problemas de
ordem econdmica ou decisdes judiciais. Este devera comunicar o fato ao 6rgdo ambiental e
apresentar um relatério circunstanciado sobre as condi¢fes da mina, contemplando:

| - a descri¢do da situagdo atual da &rea, com énfase nos aspectos
fisicos e bioldgicos;

Il - a definicdo das acbes que serdo executadas durante a paralisacdo
do empreendimento visando & manutengdo das condi¢Bes de seguranga da
area minerada e das estruturas existentes, a continuidade da reabilitagdo
ambiental, a definicdo de parametros e frequéncia para 0 monitoramento;

I11 - o cronograma de implantagdo das acdes;

IV - estimativa de custos de execucdo das acoes;

V - a previsdo de retomada da atividade mineraria.

Para os empreendimentos enquadrados nas classes 5 e 6, segundo a Deliberacédo
Normativa COPAM n° 74/2004, apés a apresentacdo do Plano Ambiental de Fechamento de
Mina ao 6rgdao ambiental estadual, o empreendedor devera promover reunido publica no
municipio onde se localiza 0 empreendimento, com o objetivo de apresentar o Pafem as partes
interessadas, com énfase nos aspectos ambientais e sociais correlatos ao fechamento da
atividade, bem como nas propostas de uso futuro da area minerada, com o intuito de colher

opinides e sugestdes da comunidade diretamente afetada.



29

3.2.8. Normas técnicas aplicaveis

A tabela a seguir (Tab. 4) mostra quais as principais normas da ABNT (Associacao

Brasileira de Normas Técnicas) e do DNPM (Departamento Nacional de Produgdo Mineral)

aplicaveis as questdes relacionadas a mineragdo de ferro e aos impactos ambientais

decorrentes desse tipo de empreendimento.

Tabela 4 - Principais normas técnicas aplicaveis a mineragao de ferro e seus impactos ambientais

NORMA

DESCRICAO

ABNT NBR 12649:1992

Fixa as diretrizes exigiveis para a caracterizacdo do potencial
poluidor e modificador, das atividades da mineragcdo, nas suas
diferentes etapas, a partir da analise dos parametros de qualidade da
agua, para orientacdo no controle e na possivel instalagdo da
explotacdo mineral.

ABNT NBR 13028:2006

Especifica os requisitos minimos para elaboracdo e apresentacdo de
projeto de barragens para disposicdo de rejeitos de beneficiamento,
contencdo de sedimentos e reservagdo de agua em mineragao, visando
atender as condigdes de seguranga, operacionalidade, economicidade
e desativacao, minimizando os impactos ao meio ambiente.

ABNT NBR 13029:2006

Especifica os requisitos minimos para a elaboracdo e apresentacao de
projeto de pilha para disposicéo de estéril gerado por lavra de mina e
ceu aberto ou de mina subterrénea, visando atender as condigdes de
seguranca, operacionalidade, economicidade e desativacéo,
minimizando os impactos ao meio ambiente.

ABNT NBR 13030:1999

Fixa diretrizes para elaboragdo e apresentacdo de projeto de
reabilitacdo de areas degradadas pelas atividades de minerag&o,
visando a obtencdo de subsidios técnicos que possibilitem a
manutencdo e/ou melhoria da qualidade ambiental, independente da
fase de instalagdo do projeto.

ABNT NBR ISO 14001:2004

Especifica os requisitos relativos a um sistema da gestdo ambiental,
permitindo a uma organizacdo desenvolver e implementar uma
politica e objetivos que levem em conta 0s requisitos legais e outros
requisitos por ela subscritos e informagOes referentes aos aspectos
ambientais significativos. Aplica-se aos aspectos ambientais que a
organizagdo identifica como aqueles que possa controlar e aqueles
que possa influenciar. Em si, esta Norma ndo estabelece critérios
especificos de desempenho ambiental.

DNPM NRM n° 19

Define procedimentos para disposicdo de estéril, rejeito e produtos da
mineracao.

DNPM NRM n° 20

Define procedimentos administrativos e operacionais em caso de
fechamento de mina, suspenséo e retomada das opera¢Ges mineiras.

DNPM NRM n° 21

Define procedimentos administrativos e operacionais em caso de
reabilitacdo de &reas pesquisadas, mineradas e impactadas.
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3.3. Mineracéo de Ferro

Segundo o dicionario Houaiss (2001), minérios sao “elementos extrativos que contém
minerais Uteis em propor¢des aprecidveis e que exigem elaboracdo especial para serem
aproveitados na industria”.

Para o aproveitamento desses minérios existe um conjunto processos, atividades e
industrias. A obtencdo do minério compreende as etapas de lavra e beneficiamento
(BOSCOV, 2008).

A U(nica forma pela qual se obtém o ferro (Fe), industrialmente, é a partir de
substancias minerais, e apenas alguns destes podem ser economicamente explorados para a
obtencdo do metal, seja pela quantidade desse elemento nesses minerais, pela concentragcdo ou
distribuicdo desses minerais nas rochas que constituem os corpos de minério. Ainda assim, o
ferro é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre (CARVALHO et al., 2013).

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), em 2013, as
reservas mundiais de minério de ferro totalizam 170 bilhdes de toneladas, e as reservas
lavraveis brasileiras, com um teor médio de 49,0% de ferro, representam 13,6% das reservas
mundiais. Os principais estados brasileiros detentores de reservas de minério de ferro s&o:
Minas Gerais (72,5%), Mato Grosso do Sul (13,1%) e Para (10,7%).

3.3.1. Vale

O principal nego6cio da empresa é a mineracdo, e mesmo sendo a maior produtora de
minério de ferro do Brasil atua também em outros segmentos minerais. Além disso, atua
também nas areas de logistica, energia e siderurgia. No setor de Energia, nos ultimos anos, a
empresa esta investindo, principalmente, no segmento de hidroeletricidade. Atualmente,
possui participacdo societaria em 12 usinas hidrelétricas (UHS) e em nove pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) em operac¢do no Brasil (VALE, 2015).

A Vale conta com quatro grandes sistemas produtivos no pais, que juntos, reinem um
conjunto de minas, usinas de beneficiamento e pelotizadoras que produzem uma grande

diversidade de minérios, como minério de ferro, pelotas, manganés e cobre (VALE, 2015).

3.3.2. Processos da Mineracdo de Ferro

O tratamento ou beneficiamento de minerios consiste de operagdes visando modificar

a granulometria, a concentracdo relativa das especies minerais presentes ou a forma, sem
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contudo modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais. Os principais processos de

beneficiamento sdo (Fig. 6) (LUZ e LINS, 2004):

Fragmentacdo (britagem e moagem)

Classificacdo (peneiramento)

Concentragéo
Amostragem

Manuseio dos materiais

Desaguamento (espessamento e filtragem)

Secagem

Disposicdo dos rejeitos

Minério 4| Lavra
Britagem
Peneiramento
: |
Moagem |
|
v |
Classificacdo I
|
- ————————— |
|
|
Concentragio I
|
|
Concentrado Rejeito I
|
|
agua de 1
processo 1
Espessamento Espessamento —-——————— +I
v I !
|
Filtragem Disposicao de |
Rejeito I
v |
y y I
Secagem
Enchimento Barragern de | _ p!
l Rejeito
Produto Final ¥
Cava a Céu Galerias
Aberto Subterraneas

Figura 6 - Fluxograma tipico de tratamento de minério
FONTE: LUZ e LINS, 2004.
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3.3.3. Disposicdo de Rejeitos

Segundo o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, em sua resolucéo n° 29 de 2002:

e Estéril é qualquer material ndo aproveitavel como minério e descartado
pela operacdo de lavra antes do beneficiamento, em carater definitivo ou
temporario.

e O sistema de disposicdo de estéril consiste em estrutura projetada e
implantada para acumular materiais, em carater temporario ou definitivo,
dispostos de modo planejado e controlado em condicdes de estabilidade
geotécnica e protegidos de acdes erosivas;

e Rejeito é todo material descartado proveniente de plantas de
beneficiamento de minério;

e O sistema de disposicdo de rejeitos é composto por estruturas de
engenharia para contencdo e deposi¢cdo de residuos originados de
beneficiamento de minérios, captacao de agua e tratamento de efluentes;

O processo de mineracdo gera grande quantidade de residuos, que devem ser tratados e
dispostos adequadamente para minimizar o impacto ambiental decorrente. Os principais tipos
de residuos produzidos pelas atividades mineradoras em termos de volume s8o 0s estéreis e 0s
rejeitos (BOSCOV, 2008).

Esses residuos sdo dispostos principalmente em barramentos para decantacdo e
contencdo de finos, também denominadas barragem de rejeitos, que sdo estruturas de
engenharia construidas transversalmente ao eixo de vales secos ou ndo, com a finalidade de
conter os solidos provenientes da erosdo e carreamento a partir de areas decapeadas de lavra
ou depasitos de estéril (CNRH, 2002).

Segundo Lozano (2006), a disposicao dos rejeitos pode ser feita a céu aberto, de forma
subterranea, ou subaquética, entretanto, a disposicdo subaquatica ndo é recomendada por
causa dos impactos ambientais que ela causa. Ainda segundo este autor, a forma de disposicédo
mais comum € a céu aberto, e pode ser feita em pilhas controladas ou em estruturas de
contencdo localizadas em bacias em vales.

Segundo Vick (1983) e (1999), depois de estabelecida a barragem de rejeitos, ela
ainda pode possuir estagios posteriores de construgdo, os chamados alteamentos. Estes podem
assumir diferentes configuracdes, e sdo geralmente classificados em trés classes: método de
montante, método da jusante e método da linha de centro, cada método difere-se do outro pela
direcdo em que os alteamentos sdo feitos em relagdo ao primeiro dique construido.

A vida util de uma barragem pode ser entendida como o tempo que esta leva para ser
assoreada, a ponto de impedir o seu uso de acordo com o planejamento inicial (Fig. 7)

(BUFON et al., 2009). A vida util é funcdo da descarga solida de entrada, da eficiéncia de
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entrada de sedimento no reservatorio e do peso especifico do sedimento retido (VILLELA;
PONCE, 1986).

Sendo assim, considerando os impactos causados por essas estruturas, 0 espaco
demandado para sua construcdo e a vida util das mesmas, que é muito menor do que um
barramento de 4gua devido a natureza do material barrado, pode-se dizer que a mineragdo do

futuro sera aquela que promovera a reciclagem das barragens de rejeitos.

Fechamento
definitivol./" )
o
Operagdo o
Construgdo )
Selecdo do
local e projeto
dainstalagdo _
Tempo

Figura 7 - Evolucdo no tempo das atividades relativas as barragens de rejeito
FONTE: LOZANO, 2006.

3.3.4. Vida Util

Entende-se por vida Util o periodo de tempo durante o qual a barragem, ou suas partes,
mantém o desempenho esperado, quando submetido apenas as atividades de manutencao pré-
definidas em projeto. O assoreamento do reservatorio delimita muitas vezes vida a (til da
prépria barragem (ABNT, 2013).

O tempo de vida util de uma barragem esta, inicialmente, na dependéncia do bom ou
mau desempenho do seu projeto, de sua construcdo, de sua operacdo e de sua manutencao,
sejam eles atuando isoladamente ou em conjunto, refletindo, com isso, na taxa de depreciacdo
a ser determinada (CARVALHO, 2008).

A vida util de uma barragem de contencbes de rejeitos de mineragdo €
significativamente menor do que a de reservatorios de agua, isto porque a taxa de

sedimentagéo e 0 assoreamento nessas € muito maior, tornando-se assim um grande problema
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e um dos maiores desafios a serem solucionados para as empresas mineradoras (ANNEL,
2006).

Qualquer barragem é projetada para que se tenha nivel de desempenhos satisfatorios
ao longo de sua vida util, sendo necessario que, apds a sua conclusdo e no periodo de sua
operacao, esse nivel seja acompanhado e monitorado. Sendo assim a perda do volume atil dos
barramentos ocorre, principalmente, pelo assoreamento do reservatorio e pelo mau
desempenho do seu projeto, construcéo, operacdo e manutencdo (CARVALHO, 2008).

Sendo assim, pode-se dizer que mineracdo do futuro sera aquela que promovera a

reciclagem das barragens de rejeitos.

3.3.5. Sistema Nacional de Informacao sobre Sequranca de Barragens

O Sistema Nacional de Informacbes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) é o
registro informatizado das condi¢des de seguranca de barragens em todo o territorio nacional,
e compreende um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de suas
informac@es, contemplando barragens em construcdo, em operacdo e desativadas (BRASIL,
2010b).

A Figura 8 apresenta a concepc¢édo do SNISB, que foi finalizada pela Agéncia Nacional
das Aguas (ANA) em novembro de 2014.
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Figura 8 - Concepcédo do SNISB
FONTE: ARAUJO, 2014.
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3.3.6. Sustentabilidade na Mineracao de Ferro

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), risco é definido como:

probabilidade e severidade de um efeito adverso para a saude, para a
propriedade ou para 0 meio ambiente. O risco é estimado por expectativas
matematicas das consequéncias de um evento adverso.

E, de acordo com o Artigo 1° da Resolugédo n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), Impacto Ambiental é

qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, biol6gicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que afetem diretamente ou indiretamente: a salde, a
seguranca, e 0 bem estar da populag&o; as atividades sociais e econémicas; a
biota; as condigdes estéticas e sanitarias ambientais; a qualidade dos recursos
ambientais.

Sendo assim, 0s riscos e impactos ambientais associados as barragens de rejeitos e
depdsitos de estéril estdo dentre os mais significativos para o setor de mineragdo, estando
relacionados principalmente a quantidade de residuos gerada, potenciais passivos por
contaminagdo por uso de residuos perigosos, modificacGes de habitat natural de espécies,
barramento de rejeitos, efeitos da drenagem &cida de minas, potencial de acidentes
decorrentes de rompimento de barragens de rejeitos ou pilhas de estéril, dentre outros. As
barragens de rejeitos, no Brasil, passaram a possuir requisitos de prevencdo e controle
ambientais e de riscos de acidentes somente a partir da década de 1990. (DIAS, 2013).

Segundo Dias (2013),

Passivos e acidentes ambientais também tém capacidade de gerar efeitos
econdmicos e sociais, como depreciacdo de ativos, danos a salde de pessoas,
fatalidades, impactos econdémicos em comunidades e localidades que ficam
no entorno das areas afetadas, etc. Além destes efeitos, ha riscos financeiros,
legais e de reputagdo decorrentes de eventos ou de passivos ambientais que
podem interferir perenemente no valor das empresas.

Sendo assim, melhorar a capacidade de identificar riscos e impactos e definir as
adequadas medidas de prevencdo e mitigacdo se torna extremamente necessario. Entretanto,
ndo ha muitas informacdes publicas disponiveis sobre como € feita a gestdo de barragens de
rejeito e depositos de estéril no Brasil, o que dificulta que essas agdes sejam implementadas
de forma efetiva em todo territorio nacional. Mesmo assim o pais tem avancado nos Ultimos
anos no que se refere a ‘“‘sustentabilidade na mineragdo”, seja com a implementacao e

cumprimento de legislagdes ou devido a mudanca de pensamento da sociedade, que passou a
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cobrar das empresas mineradoras maior comprometimento com o aspecto ambiental

(BARRETO, 2001).

3.3.7. Fechamento de Mina

Os empreendimentos minerarios possuem um ciclo de vida util, e apds este periodo

muitas instalagbes sdo abandonadas sem nenhum processo de descomissionamento e de

reabilitacdo de areas degradadas, em funcdo dos custos deste processo, bem como em razéo

da falta de aspectos legais que disciplinam a fase de desativacdo dos empreendimentos do
setor (TONIDANDEL et al., 2012).
Segundo Barreto (2001),

a constituicdo de 1988 faz referéncias especificas a recuperacdo de areas
degradadas pela mineracdo, entretanto ndo prevé uma regulamentacdo
especifica para o fechamento de minas. O fechamento de minas é um
processo que deve ser encarado como mais uma etapa do projeto de
mineracado, planejado de acordo com o projeto de lavra; e suas atividades e
custos, na medida do possivel, devem estar previstos desde o inicio do
empreendimento. Nesse processo (planejamento e avaliacdo do
empreendimento) é fundamental a participacdo da sociedade civil organizada
e, principalmente, da comunidade local a ser afetada.

A desativacdo de empreendimentos minerarios e posteriormente a reutilizacdo dos

seus espacos, representam um desafio para o setor da mineragdo.Para que o fechamento de

uma mina seja eficiente, este deve seguir algumas diretrizes, dentre as quais se destacam

(IBRAM, 2013):

O planejamento do fechamento deve comecar desde a concepcao do projeto de
uma nova mina.

O planejamento do fechamento deve envolver as partes interessadas externas e

Os resultados do planejamento devem ser registrados em planos de fechamento
e outros documentos correlatos.
O planejamento do fechamento deve ser atualizado sempre que houver

modificacfes substanciais no projeto da mina ou nas condic¢des do entorno.

O principal desafio, de acordo com Villas Bbas e Barreto (2000), ndo é somente a

recuperacdo de areas degradadas, mas sim, “a incorporacdo da questdo social, além da

ambiental, nos processos de fechamento de minas, e mesmo o redimensionamento da questéo

ambiental dentro de uma nova concepc¢éo, que € a do desenvolvimento sustentavel”.
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Vale ressaltar que as principais diretrizes brasileiras e internacionais tratam
principalmente sobre o fechamento programado, ou seja, aquele que ocorre apds a exaustao
das reservas, segundo um plano de lavra predeterminado. Entretanto, pode existir também
casos de fechamento prematuro de uma mina (SANCHEZ, 2011).

Minas Gerais € um estado com mais de trés séculos de tradicdo em atividades de
mineracdo, que requerem cuidados especiais e trabalhos especificos de gerenciamento
ambiental durante e apos a vida Util dos empreendimentos. Por esse motivo o estado possui a
lideranca tanto na producdo mineral do pais, quanto nas legislacdes aplicadas a esse setor
(Fig. 9) (TONIDANDEL et al., 2012).

[ Aspectos legais relacionados ao fechamento de mina em MG ]

‘ Ministério de Minas e Energia { Ministério do Meio Ambiente ]

IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente:

responsavel pelo licenciamento ambiental e a fiscalizacdo dos
I empreendimentos minerais.

Orgio federal responsdvel pela regulacdo do setor
mineral no pais.

Portaria 237: estabelece 22 normas reguladoras da - I

mineragao. DM COPAM 127/2008: que estabelece diretrizes e
procedimentos na fase de fechamento de mina.

-
DNPM - Departamento Macional de Produgdo
Mineral

-
Agéncias Estaduais de regulacdo ambiental, — no caso de MG,
Sisema, que integra FEAM, IGAM, IEF e SUPRAM's.

' ™
| — garantir que apos o fechamento da mina os
| IMmpactos ambientais, sociais e econdmicos sejam
mitigados;

NRM 20: Suspensio, fechamento de mina e
retomada das operacdes minerais

— Regulamenta objetivos, aspectos gerais,
suspensdo das operagdes mineiras, fechamento
de mina, rendncia ao titulo de concessdo e g
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melhores técnicas de controle € monitoramento;

.

MNRM 21: reabilitagdo de dreas pesquisadas, I ™,

mineradas e impactadas

— Regulamenta objetivos e aspectos
Eerais.

Il — proporcionar @ drea impactada pela atividade
minerdria um uso futuro que respeite os aspectos
socic-ambientzais e econdmicos da area de influéncia

do empreendimento.

Figura 9 - Aspectos Legais relacionados ao Fechamento de Mina no Estado de Minas Gerais
FONTE: Tonidandel et al. (2012)

3.4. Reuso de rejeitos da mineracao de ferro

A reutilizacdo e disposicéo final de rejeitos da mineracdo, atualmente, ndo é mais vista

como apenas uma alternativa para reducdo de custos mas, principalmente, como uma
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necessidade, para que se possa eliminar ou mitigar os problemas ambientais gerados por esses
residuos. Com a reducdo da disponibilidade de materiais naturais, o estudo da utilizacéo
destes materiais ganha cada vez mais importancia (COELHO, 2008).

Entretanto, a reutilizacdo desses rejeitos é dificultada pelas impurezas incorporadas
durante seu processamento, por isso, a preocupacdo de um estudo prévio da utilizagdo ou
adicdo de rejeitos em alguns materiais deve ser considerado, para que este ndo acabe se
tornando um risco para as pessoas envolvidas no processo (NOCITI, 2011).

Ha diversos estudos que visam comprovar a viabilidade da reutilizacdo do rejeito de
mineragdo como agregado ou matéria prima para a producdo de outros materiais, sendo que
eles constituem agregados potencialmente interessantes como materiais de construgéo.
(COELHO, 2008).

Dentre esses estudos, pode-se citar Vergara (2012) que estudou a aplicabilidade dos
rejeitos de mineracdo de ferro para utilizacdo em filtros de barragens, Nociti (2011) que
estudou o aproveitamento de rejeitos oriundos da extracdo de minério de ferro na fabricacdo
de ceramicas vermelhas e Coelho (2008), que estudou 0 comportamento mecanico de rejeito

de minério de ferro reforcados com fibras sintéticas.

3.4.1. Concreto e Argamassa

Segundo Pianca (1980), os concretos “sdo misturas de pastas de cimentos e materiais
inertes, constituidos por areia e brita ou pedregulho em determinadas proporgdes”. O Seu uso
data dos tempo mais remotos, sendo que 0 seu emprego na atualidade se encontra em todos 0s
tipos de estruturas e, dado seu custo mais baixo, ocupou lugares antes exclusivos de outros
materiais estruturais. Pode-se afirmar que a medida que se desenvolve a indUstria do cimento,
se multiplicam suas aplicagbes na construgdo (SUSSEKIND, 1981). A proporgdo entre os
componentes do concreto é também conhecida por dosagem ou traco. As regras de calculo e
de execucdo para a producdo do concreto encontram-se codificadas, no Brasil, em um
conjunto de regulamentos e normas técnicas (GUERRIN, 1973).

Ja as argamassas, segundo Pianca (1980), “sdo pastas compostas de aglomerantes e
agua, as quais se incorpora geralmente um material inerte para diminuir a contragdo e torna-
las mais econdmicas”.

Atualmente, o reaproveitamento de residuos de outras industrias, como por exemplo o
da mineracdo, vém sendo pesquisados para incorporagdo dos mesmos ao concreto e

argamassa como agregados.
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Dentre as diversas pesquisas existentes, pode-se citar a de Fontes et al. (2014), que
estudou o residuo da mineracao de ferro como matéria-prima alternativa no desenvolvimento
de argamassas de revestimento e assentamento, a de Toffolo et al. (2014), que estudou a
viabilidade técnica de elementos de concreto para pavimentacdo produzidos com rejeito de
barragem de minério de ferro e a pesquisa de Franco et al. (2014), que estudou a aplicacdo de
rejeito de mineragdo como agregado para a producgéo de concreto.

Ramos (2014), que também faz parte dos pesquisadores que escolheram a area do
reaproveitamento de rejeitos, estudou a “Aplicagdo de rejeitos de mineragao de ferro como
agregados em compdsitos geopoliméricos”, utilizando para isso rejeitos da Pilha do Monjolo.
Em seus estudos, a autora investigou a substituicdo de agregados de quartzo por rejeitos de
mineracdo na producdo de argamassas geopoliméricas. Como resultados, foi verificado a
possibilidade de aplicacdo dos rejeitos de mineracdo na producdo de argamassas e concretos
estruturais, de modo a elevar a capacidade sustentavel dos geopolimeros e a reduzir o impacto
ambiental associado ao grande volume e a disposi¢do dos rejeitos. A porcentagem ideal de
substituicdo encontrada por Ramos (2014) é de aproximadamente 50%, uma vez que essa

porcentagem ndo gerou grandes alteracfes na densidade aparente do produto final.
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4. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em duas etapas de forma a chegar ao objetivo final: anélise

da reducdo dos espacos ocupados por pilhas e analise da vida Util dos reservatérios

4.1. Analise da reducéo dos espacos ocupados por pilhas

Utilizou-se os estudos de Ramos (2014) para prever a reducdo do espago ocupado pela
Pilha do Monjolo, calculando-se quanto tempo seria gasto para utilizar todo o volume de
rejeito empilhado como agregado na producdo de concreto estrutural em Minas Gerais.

O volume da pilha do Monjolo, 400000 m3, foi obtido no Inventario de barragens da
Feam de 2012.

O georreferenciamento da area da pilha através do Google Earth forneceu uma
estimativa de area de 475.417 m2 (Fig. 10), que foi compativel com a informacdo do volume

coletado no inventario.

Figura 10 - Delimitacdo da Pilha do Monjolo utilizando o Google Earth

Calculou-se a quantidade de tempo gastos para utilizar todo o rejeito existente na Pilha
do Monjolo. Este célculo considerou que o rejeito seria utilizado na produgdo de concreto
estrutural, como foi sugerido por Ramos (2014). Além disso, também foi considerado que
todo cimento produzido mensalmente em Minas Gerais seria utilizado na fabricacdo de
concretos estruturais.

O traco utilizado foi 0 1:2:3, que para 1m?3 de concreto produzido utiliza 344 Kg de
cimento, 486 litros de areia seca, 364 litros de brita e 210 litros de agua (HELENE e
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TERZIAN, 1992). Além disso, o cimento considerado para o calculo foi o CP-I11, que segundo
Ribeiro et al. (2013) possui uma massa especifica de 3,00 t/m3.

Como a substitui¢do de agregado por rejeito de mineracdo proposta por Ramos (2014)
é de aproximadamente 50%, tem-se que o traco da substitui¢do utilizaria: 344 Kg de cimento,
243 litros de areia, 243 litros de rejeito de mineracdo, 364 litros de brita e 210 litros de agua.

Abaixo encontra-se 0 passo a passo dos célculos realizados:

1) Caélculo da quantidade de concreto que seria necessario produzir para gastar todo o
volume de rejeito disponivel na Pilha do Monjolo.

2) Volume de cimento produzido em Minas Gerais considerando os dados fornecidos
pelo SNIC para o ano de 2014.

3) Calculo da quantidade de concreto que seria necessario produzir para gastar todo
cimento produzido em Minas Gerais.

4) Célculo do volume de rejeito que seria utilizado para a producdo da quantidade de
concreto apresentada no item anterior.

5) Tempo gasto para consumir todo o rejeito da Pilha do Monjolo, considerando os dados

obtidos nos itens anteriores.

4.2. Anélise da vida util dos reservatérios

Utilizou-se os programas AutoCAD, Global Mappper e Civil3D para plotar a
batimetria do reservatorio do Diogo em 3D.

Os pontos da batimetria foram fornecidos pela VVale S/A e estavam em AutoCAD. Para
se obter os pontos em tabela, converteu-se os dados do AutoCAD no software Global Mapper
e este gerou como resultado um arquivo .cvs (arquivo separado por virgulas), que foi
importado para o Civil 3D para que a geracdo da superficie pudesse ser realizada.

Com o Civil3D, calculou-se o0 volume do reservatorio e gerou-se uma curva de cota
volume. Além disso, foi realizado a analise dos dados de declividade do reservatério e a
projecdo dos volumes a cada cota.

Para a realizacdo desta parte do trabalho tentou-se responder duas perguntas que
passam por caminhos semelhantes:
1. Qual a capacidade da barragem em absorver rejeito (vida util)?
2. Qual a quantidade de rejeito gerado no processo produtivo, estimado para

através de uma extrapolacéo que se alcancara a vida util?
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Para melhor compreensdo da resposta as duas perguntas vamos dividir a metodologia
em duas partes:

4.2.1. Orejeito

Segundo Martini (2014), a producéo de rejeitos na Mina de Agua Limpa variou entre
1,2 e 5 milhdes de toneladas de 2008 a 2012 (Fig. 11).
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Figura 11 - Rejeito gerado (rejeito espiral, jigue e lama) na Mina de Agua Limpa de 2008 a 2012
FONTE: MARTINI, 2014.

A producéo especifica de lama, tipo de rejeito que é disposto nos reservatérios, pela

empresa esta representada na figura 12 (Martini, 2014).
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Figura 12 - Lama gerada na Mina de Agua Limpa de 2008 a 2012
FONTE: MARTINI, 2014.
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Para todos os calculos realizados neste trabalho foram considerados estes dados de

producéo de rejeitos.

4.2.2. Os reservatorios

Como o reservatorio do Diogo possui duas partes distintas que ndo sdo conectadas

(separadas por rejeitos ja depositados), chamou-se a parte mais ao norte de Reservatério A e a

mais ao sul de reservatério B (Fig. 13).
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RESERVATORIO Aw.

RESERVATORIO B

Figura 13 - Localizagdo do Reservatério A e do Reservatério B do Diogo.
FONTE: Autoria propria

Uma vez de posse dos dados iniciais fornecidos sobre o reservatorio em questdo, fez-
se 0 caminho para o conhecimento do potencial (volume (til) do reservatdrio do Diogo.

A planta com os dados fornecidos pela Vale continha pontos parcialmente
georreferenciados, coordenadas UTM sem DATUM informado e cotas da batimetria de

campo referidas a uma origem arbitréria (Fig. 14).
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Figura 14 - (a) Pontos fornecidos sem confirmacao de localidade; (b) Detalhe dos pontos com as cotas
arbitrarias
FONTE: Autoria propria

Sabendo em que cidade se localiza o reservatério, Rio Piracicaba — MG, buscou-se sua
posicdo no Google Earth e, localizando a area do complexo minerério, foi identificada a
regido onde esté a barragem.

Importando automaticamente a imagem georreferenciada nos dois DATUNS mais
utilizados atualmente: SIRGAS2000 (Fig. 16), o oficial em uso no Brasil desde outubro de
2014, e 0 SAD69 (Fig. 15), recentemente substituido pelo anteriormente citado, percebeu-se 0
encaixe no DATUM SADG69.
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Figura 15 - Pontos do reservatério langados no DATUM SAD69
FONTE: Autoria propria

Figura 16 - Pontos do reservatorio langados no DATUM SIRGAS2000
FONTE: Autoria prépria

Confirmado o DATUM e a localizagdo com relagdo ao Fuso da coordenada UTM,
procedeu-se a filtragem das coordenadas e cotas para torna-las completas, convertendo as
cotas em elevacdes referenciadas ao NMM (nivel médio do mar) (Fig. 17). Para tal, os pontos

filtrados foram convertidos para o formato ASCII.
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Este formato, ASCII, é base de comunicacdo com o0s mais diversos softwares

topogréficos. Neste caso especifico combinou-se o AutoCad Civil3d com o DataGEOSIS.

| COORDENADAS BATIMETRIA COM COTAS BRUTAS_TAB - Bloco de notas
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Al 689246 ,786 7796310,090 649,282 -1,100 648,182
1A2 689228, 644 7796283362 649,282 -1,800 647,482
| A3 689222 ,864 7796277 ,273 649,282 -1,600 647,682

Ad 6897275 _44R8 7796?88 .970 649 _7?87 -4.000 645.78?

Figura 17 - Coordenadas dos pontos da batimetria
FONTE: Autoria prépria

Feito este ajuste, de posse das coordenadas completas E, N e H (leste, norte e
elevagédo), importou-se os dados para o DataGEOSIS onde formou-se o desenho contendo
estes pontos coordenados e uma linha de contorno para delimitar a batimetria, bem como uma

Caneva (malha de coordenadas) (Fig. 18).

© 1306

A1267

@ (b)

Figura 18 - (a) Coordenadas com canevé; (b) Detalhe das coordenadas completas
FONTE: Autoria propria

A geracdo de um modelo digital da superficie é fundamental para todas as analises
posteriores. Assim foi realizada uma triangulacdo (Fig. 19 e 20) para gerar uma superficie de

niveis combinando-a com as posi¢des planas de modo a ter-se um modelo 3D (Fig. 21).
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Esta rede de tridngulos segue diversas premissas em seu ajuste, sendo em quase 100%
dos casos fundamental para bons resultados nos calculos de volumes e demais informacdes.
Ou seja, estas visualizacdes do modelo sdo geradas unicamente para verificar visualmente se

ndo existem defeitos grosseiros na modelagem 3D.

Figura 19 - Detalhe da rede de triangulagdo na geracdo do MDT (Modelo Digital de Terreno)
FONTE: Autoria prépria

Figura 20 - Triangulagéo do reservatério A
FONTE: Autoria propria
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Command: ID

[~ ID Specify point: <Osnap off>

0 e B 5 A

Figura 21 - Detalhe da superficie 3D gerada
FONTE: Autoria prépria

A triangulacdo permite a interpolacdo das informacgdes como elevagdes pontuais para
toda a superficie do modelo gerado. Este passo € fundamental para gerar as outras
informacdes para o estudo do reservatério, pois agora pode-se “fatiar” o modelo gerando as

curvas de nivel (Fig. 22).

VAR A

7.

Figura 22 - Detalhe das curvas de nivel geradas a partir do MDT
FONTE: Autoria propria

Para conhecer em diversas dire¢des os limites e elevacdes da barragem, criou-se um
perfil longitudinal e sobre ele, com um estaqueamento de 20 em 20m, as suas segdes
transversais (Fig. 23 e 24).
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Estes elementos fazem parte dos servigos de documentacgdo técnica para verificagoes
de etapas de servigos bem como verificagéo por redundancia.

PERFIL LONGITUDINAL.per

22’2@] [ [ [ [

Estoco
L 0 A4
]

2
5
1
13

TERRENO
1649 282
1649 282
1649.282
1649.282
1648.482
'648.384
648250+ 6
1648.102
647.897
647.822
1647 612
l647.444
1647.347
1647216

Cotas co

Figura 23 - Perfil longitudinal sobre o modelo gerado
FONTE: Autoria propria

aaaaaaaa

Figura 24 - Segbes transversais sobre o perfil estaqueado de 20 em 20m
FONTE: Autoria prépria

Para uma répida avaliagdo do comportamento do fundo da barragem em termos de
declividades foi gerado um mapa de declividades. Este mapa apresenta manchas por zonas de
declividades em faixas percentuais relativas aos pontos de elevagdes por vizinhos.

Finalmente, a geracdo da curva cota-volume foi realizada através da medicdo de
volume para cada acréscimo de uma taxa fixa de elevacdo de 0,5 m.

Esta medicao foi feita simulando cotas de inundacdo o que respeita perfeitamente as
declividades variaveis tanto do fundo como dos bordos da barragem. A partir das informac6es

geradas criou-se uma correlagéo ente cota e volume (Fig. 25 e 26).
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Figura 25 - Entrada no DataGEOSIS para céalculo de Area de Inundagio em multiplos niveis
FONTE: Autoria propria
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Figura 26 - Célculo da Area de Inundagio em multiplos niveis em andamento
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Como o assoreamento do reservatério delimita a vida a Gtil da barragem, foi utilizada

a equacdo basica para o célculo de assoreamento de barragens (CARVALHO, 2008):

Dg X E,

365 x Qg X E,

Yap

Sendo:

4

Yap

es

S

S = volume de sedimento retido no reservatdrio, m3/ano

Dst= defllivio sélido total médio anual afluente ao reservatério, t/ano

Er = eficiéncia de reten¢do do sedimento afluente ao reservatério, fragdo

yap = peso especifico aparente médio dos depositos, t/m3

Qst = descarga solida total média afluente ao reservatério, t/dia

T =tempo de assoreamento de um determinado volume, anos

Ves = determinado volume do reservatério, total, volume morto ou outro, m3

Os valores do deflavio solido total médio anual afluente ao reservatoério (considerou-se

as informacdes de producédo de rejeito do item 4.2.1) e o peso especifico aparente médio dos

depdsitos foram obtidos a partir da dissertacdo de Martini (2014). Com relacdo ao peso
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especifico, Martini (2014) encontrou dois valores para os depdsitos do fundo do reservatorio

(Tab. 5), sendo assim, para o calculo utilizou-se a média aritmética desses valores.

Tabela 5 - Peso especifico médio aparente do rejeito do Reservatoério do Diogo

Amostra Peso especifico médio aparente
(t/m3)
1 2,86
2 3,15
Média 3,005

Para o valor do volume do reservatorio, utilizou-se o resultado obtido no calculo de

volume realizado no software Civil 3D: 60.7271,03 m3. Vale ressaltar que este valor difere

dos dados fornecidos no inventario de barragens da Feam, isso se deve ao fato de que parte do

reservatorio do Diogo ja estd assoreado, e portanto, esta parte ndo foi considerada nos

calculos realizados neste trabalho.
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5. RESULTADOS

De acordo com os célculos realizados, o rejeito presente na Pilha do Monjolo seria
capaz de produzir 1.646.090,5 m3 de concreto. Sendo assim, considerando os dados do
Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento (SNIC), que informa que Minas Gerais produz
em média 1.152.243,5 t/més de cimento e ainda considerando que o estado consome toda
producdo, tem-se que para acabar com a Pilha do Monjolo seriam necessarios
aproximadamente 15 dias. Ressalta-se que para este célculo foi considerado que toda a
producéo de cimento de Minas Gerais foi utilizada para concreto estrutural e que em todo este
concreto ha a substituicdo de 50% do agregado fino (areia) pelo rejeito existente na Pilha do
Monjolo.

Este tempo pode ser considerado baixo mas vale ressaltar que Minas Gerais detém
1/16 da producdo nacional de cimento, segundo o SNIC.

Através dos dados SRTM obtidos no site da Embrapa, foi possivel fazer um
levantamento da topografia do terreno da Mina de Agua Limpa de antes da minerac&o chegar
ao local. A esses dados, foi sobreposto a imagem de satélite adquirida no Google Earth. Como
resultado dessa sobreposicdo tem-se o perfil topogréfico anterior junto com a imagem atual do
local de estudo deste trabalho (Fig. 27). Pode-se perceber que no local onde anteriormente era

um morro hoje se tem as cavas para extracdo do minério de ferro.

Figura 27 - Vista em 3D da Mina de Agua Limpa
FONTE: Autoria propria

Os resultados obtidos para as declividades dos reservatorios sdo apresentados a seguir
(Fig. 28 e 29):
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Figura 28 - Declividades do reservatorio A
FONTE: Autoria propria

Figura 29 - Declividades do reservatério B
FONTE: Autoria prépria

E possivel observar que a maioria do reservatorio possui pequenas declividades. Sendo
gue as maiores delas se encontram mais préximo de onde o rejeito estd acumulado.

A seguir tém-se duas vistas (Hilden e Conceitual) do modelo gerado com gradagéo de
cores por profundidade indo do branco ao azul escuro, sendo o branco a regido mais elevada
(Fig. 30, 31, 32 e 33). Estas visualizagdes foram geradas com exagero vertical de 10x, pois
dado as dimensfes dos reservatorios pouco se perceberia das diferengas de nivel sem este

artificio.



Figura 30 - Visualizagdo Hilden do modelo do perfil do reservatorio A gerado
FONTE: Autoria propria

Figura 31 - Visualizagdo Conceitual do modelo do perfil do reservatério A gerado
FONTE: Autoria propria

Figura 32 - Visualizacdo Hilden do modelo do perfil do reservatdrio B gerado
FONTE: Autoria prépria

Figura 33 - Visualizacdo Conceitual do modelo do perfil do reservatdrio B gerado
FONTE: Autoria propria
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Os modelos de area de inundacdo com relacdo as cotas do reservatério juntamente

com suas respectivas tabelas séo apresentados nas tabelas 6 e 7 e nas figuras 34 e 35. Todos

0s planos de inundacgéo gerados estdo presentes no Anexo 1.

Tabela 6- Tabela das areas de inundacgdo calculadas do reservatdrio A

AREA DE INUNDACAO DO RESERVATORIO A

Nivel Cota(m) | Area(m?) Volume (m3)
1 651,620 306,760 13,020
2 652,120 3654,200 1078,990
3 652,620 7970,220 3564,250
4 653,120 23650,910 11233,870
5 653,620 38494,190 26703,850
6 654,120 56406,680 50488,910
7 654,620 69944,520 82250,480
8 655,120 81676,060 120101,490
9 655,620 98226,110 164783,280
10 656,120 | 121609,380 219405,900
11 656,620 | 145108,870 286672,730
12 657,120 | 156564,910 362533,900
13 657,620 | 163308,870 443641,320
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Figura 34 - Areas de inundag#o para os niveis 1, 4, 7 e 10 do reservatorio A (marrom para corte e o azul para

FONTE: Autoria prépria

aterro).

Tabela 7 - Tabela das areas de inundagdo calculadas do reservatorio B

AREA DE INUNDACAO DO RESERVATORIO B
Nivel Cota (m) Area (m?) Volume (m3)
1 652,620 386,490 25,100
2 653,120 2125,860 582,750
3 653,620 5353,180 2521,760
4 654,120 8081,130 5886,870
5 654,620 17460,740 11530,720
6 655,120 29677,200 23471,700
7 655,620 42026,310 41407,690
8 656,120 52858,480 65202,180
9 656,620 63085,230 94196,550
10 657,120 69544,360 127759,780
11 657,620 73263,820 163629,710
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NIVEL1 NIVEL4

NIVEL7 ) . g MNIVEL 10

Figura 35 - Areas de inundag&o para os niveis 1, 4, 7 e 10 do reservatdrio B (marrom para corte e o azul para
aterro).
FONTE: Autoria prépria

As curvas de cota-volume geradas a partir da batimetria dos reservatorios estdo

representadas nas figuras 36 e 37.
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Figura 36 - Gréfico de Cota-Volume do reservatorio A
FONTE: Autoria propria

RELACAO COTA-VOLUME DO RESERVATORIO B
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Figura 37 - Gréfico de Cota-Volume do reservatorio B
FONTE: Autoria propria
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A partir do célculo do assoreamento foi possivel plotar o grafico que mostra a
eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatério do Diogo, segundo cenérios de
eficiéncia, que variaram de 10 a 100% (Fig. 38). Nele é possivel perceber que quanto mais
eficiente for a eficiéncia de retencdo, menor sera a vida til do reservatério com o decorrer do
tempo. Ou seja, se tivermos uma producdo de minério como 2012 e o reservatdrio retendo

com alta eficiéncia (em torno de 80%), a vida util da barragem do Diogo é de menos de 10

anos.

VIDA UTIL
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Figura 38 - Vida util do Reservatorio do Diogo considerando a deposicéo e a eficiéncia de retengdo de rejeitos
FONTE: Autoria prépria
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6. DISCUSSAO

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, um plano de manejo € um documento
consistente, elaborado a partir de diversos estudos, incluindo diagndsticos do meio fisico,
bioldgico e social, que estabelece normas, restricdes para o uso, a¢des a serem desenvolvidas
e manejo dos recursos naturais de uma area em questao, seu entorno e, quando for o caso, 0s
corredores ecoldgicos a ela associados, podendo também incluir a implantacdo de estruturas
fisicas, visando minimizar os impactos negativos e garantir a manutencdo dos processos
ecologicos (MMA, 2015).

Sendo assim, a partir dos dados obtidos e das andlises realizadas sugere-se a
elaboracdo de um plano de manejo dos rejeitos da Mina de Agua Limpa, utilizando as
diretrizes abordadas neste estudo. Uma vez que o fechamento de uma mineracédo ou o final da
vida atil de uma barragem de rejeitos geram diversos passivos ambientais, sendo que no pais
0s principais problemas oriundos da mineracdo podem ser englobados em quatro categorias:
poluicdo da agua, poluicédo do ar, poluicdo sonora, e subsidéncia do terreno (FARIAS, 2002).

Somado a estes fatores ha também a falta de uma legislagdo em ambito federal que
delimite as diretrizes para o fechamento de minas. Ressalta-se, entretanto, que o estado de
Minas Gerais € vanguardista nessa questdo, ja que possui uma deliberacio COPAM que
aborda este assunto.

A legislacdo relacionada a questdes relativas aos planos de manejo comecaram a
ganhar mais visibilidade quando o proprio meio ambiente passou a ser visto como um assunto
de extrema importancia a ser discutido, mas essas leis estdo relacionadas somente com
unidades de conservacdo e areas que devam ser protegidas.

Sendo assim, sugere-se que para a criacdo de um plano de manejo dos rejeitos sejam
elaboradas diretrizes como a sua utilizacdo, como matéria prima, na producdo de concreto e
argamassa, ou como qualquer componente em elementos da industria da construcéo civil que
sejam possiveis de serem agregados, por exemplo.

De toda forma, € visivel que o reaproveitamento de rejeitos provenientes da mineragao
contribui de maneira significativa na reducdo dos impactos ambientais gerados por esta
atividade, podendo em certos casos, tornarem subprodutos de grande importancia de alguns
segmentos industriais, contribuindo assim para o0 desenvolvimento da mineragéo
sustentavelmente correta (CHRISTOFOLETTI e MASSON, 2009).
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Além disso, vale ressaltar que ndo é apenas o rejeito das pilhas que podem ser
utilizados. H& atualmente diversos estudos que propde o reaproveitamento dos rejeitos
dispostos também em reservatorios (lama), como por exemplo, o estudo de Silva et al. (2005),
que pesquisou sobre a incorporacdo de lama de marmore e granito em massas argilosas, e a
pesquisa de Esposito et al. (2014), que estudou a utilizacdo de rejeito de minério para a
fabricacdo de Tijolos de Rejeito-Cimento. Esta possibilidade também aumentaria a vida dtil
das barragens de rejeitos, que como mostrado neste trabalho, podem ser curtas dependendo da
producdo e da eficiéncia de retencdo do reservatorio.

Mas, para tanto, serd necessario fazer um levantamento de outras estruturas
semelhantes do complexo para a contabilidade total dos rejeitos acumulados na &rea e do

tempo necessario para total reutilizacdo dos mesmos.
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7. CONCLUSAO

Atualmente, ainda é economicamente mais vantajoso para empresas mineradoras
conter os rejeitos em pilhas e barramentos. Entretanto, é tecnicamente vidvel a utilizacéo
desses rejeitos como matéria-prima em outros setores, como por exemplo, o da construcdo
civil, seja como agregado na producdo de argamassas, concreto, pavimentos, blocos de
vedacdo, entre outros. Esse reaproveitamento gera menos impactos ambientais, uma vez que
deixa-se de extrair novos recursos naturais além de diminuir um dos maiores passivos da
indUstria mineraria nos dias atuais, as contengdes de rejeitos.

Portanto, um dos maiores desafios para o futuro é tornar os rejeitos de mineracao
produtos vidveis economicamente de serem utilizados como matéria-prima, ou seja, € torna-
los competitivos no mercado quando comparados com o recurso natural utilizado, ja que €é
visivel que o reaproveitamento desses rejeitos contribuem de maneira significativa na reducéo
dos impactos ambientais gerados por esta atividade.

Uma forma de fazer disto uma realidade seria fortalecer as legislacdes relacionadas
com o tema e criar diretrizes de manejo de rejeitos de mineragdo, fazendo com que elas
possuam mais visibilidade e que sejam cumpridas de forma efetiva.

Sendo assim, a partir desse trabalho foi possivel concluir que o reaproveitamento de
rejeitos de mineracdo € uma préatica que deve ser levada em conta para que a vida til dos
reservatorios e pilhas onde esses materiais sdo depositados seja aumentada, e para tanto, a
criacdo de um plano de manejo se faz necessario, uma vez que o volume de rejeito gerado e a

area que estes ocupam dentro de um complexo minerario € consideravel.

Uma sintese dos resultados
Vida util



64

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os itens que se seguem apresentam algumas sugestdes de continuidade deste trabalho:
e Pesquisar sobre a real eficiéncia do reservatorio, seja por modelagem numérica ou

com estudos a campo;

e Propor alternativas viaveis para o reaproveitamento dos rejeitos dispostos na barragem
do Diogo na construcao civil.
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10. ANEXOS

ANEXO 1

RELATORIO DE CALCULO
AREA DE INUNDACAO (MULTIPLOS NIVEIS)
RESERVATORIO A
PARAMETROS:
Superficie Base: Reservatdrio A
Menor Cota: 651,620m (menor valor para gerar desnivel inteiro)
Maior Cota: 657,620m Cota do N.A. no dia do levantamento, em 29
de setembro de 2012

Intervalo entre Niveis: 0,500
Intervalo de Integragéo: 0,200
RESULTADOS:
Nivel: 1 Nivel: 2
(;ota: 651,620m (;ota: 652,120m
Area: 306,76 m? Area: 3654,20 m2
Volume: 13,02 m3 Volume: 1078,99 m3

=S




Nivel: 3 Nivel: 4

Cota: 652,620m Cota: 653,120m
Area: 7970,22 m? Area: 23650,91 m?
Volume: 3564,25 m3 Volume: 11233,87 m3

Nivel: 5 Nivel: 6

Cota: 653,620m Cota: 654,120m
Area: 38494,19 m? Area: 56406,68 m?2
Volume: 26703,85 m3 Volume: 50488,91 m3
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Nivel: 7
C;ota: 654,620m
Area: 69944,52 m?

Volume: 82250,48 m?3

Nivel: 9
Cota: 655,620m
Area: 08226,11 m?

Volume: 164783,28 m3
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Nivel: 8

Cota: 655,120m
Area: 81676,06 m2
Volume: 120101,49 m3

Nivel: 10
Cota: 656,120m
Area: 121609,38 m2

Volume: 219405,90 m3
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Nivel: 11 Nivel: 12

Cota: 656,620m Cota: 657,120m
Area: 145108,87 m? Area: 156564,91 m?
Volume: 286672,73 m3 Volume: 362533,90 m3

Nivel: 13
Cota: 657,620m Cota do N.A. no dia do levantamento, em 29 de setembro de 2012
Area; 163308,87 m2

Volume: 443641,32 m3




RELATORIO DE CALCULO

AREA DE INUNDACAO (MULTIPLOS NiVEIS)

PARAMETROS:
Superficie Base:
Menor Cota:

Maior Cota:

Intervalo entre Niveis:

Intervalo de Integracdo:

RESULTADOS:

Nivel: 1

Qota: 652,620m
Area: 386,49 m?

Volume: 25,10 m3

RESERVATORIO B

Reservatério B

652,620m (menor valor para gerar desnivel inteiro)
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657,620mCota do N.A. no dia do levantamento, em 29

de setembro de 2012

0,500m

0,200m
Nivel: 2
(;ota:
Area:
Volume:

653,120m
2125,86 m?
582,75 m3




Nivel: 3
C;ota: 653,620m
Area: 5353,18 m?

Volume: 2521,76 m3
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Nivel: 4
Qota: 654,120m
Area: 8081,13 m?

Volume: 5886,87 m3

Nivel: 5
C}ota: 654,620m
Area: 17460,74 m?

Volume: 11530,72 m3

Nivel: 6

Cota: 655,120m
Area: 29677,20 m?
Volume: 23471,70 m3




Nivel: 7

Cota: 655,620m
Area: 42026,31 m?
Volume: 41407,69 m3
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Nivel: 8
Qota: 656,120m
Area: 52858,48 m?

Volume: 65202,18 m3

Nivel: 9
C}ota: 656,620m
Area: 63085,23 m?

Volume: 94196,55 m3

Nivel: 10

Cota: 657,120m
Area: 69544,36 m?
Volume: 127759,78 m3




Nivel: 11
Cota:
2012
Area:
Volume:

657,620m

73263,82 m?
163629,71 m?

Cota do N.A. no dia do levantamento, em 29 de setembro de
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