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NOTA SOBNRET@DOLOGI A

Para cada barragem de rejeitos, a regul ame
Ri sco, com base na pontua-«o de 20 caracter?2zs
na pontua-«o0 de AQuxaitm,0 « aparcttea-?«d imaiss al t a
determinada caracter2stica n«o implica necess
Dano Potencelad vBdteroec ioaudor as coi sas, este relat

caracter2sticas das MR rea gaerngsu nmieen trae jqgeuiet oasl gduama
ser ajustadas para pontua-»es mais el evadas.

RESUMO BREVE

Um total de 136, 8 mil h»misn aees torseot raorsmacz¥ebni acdoo
r8§s de 30 barragens de rejeitos na mina de
Ori xim n8, estado do Par8, nordeste do Br a
[dlmas barragens de rejeitos, tanto emat er mos
| haonsi derando especi al meenmper eassa’ i miNgolamncaaa» e s
cional de Minera-«o (ANM) e di spo@é&dmeuma pub

' ina-«o0o tt?e@rmrca deo X\lldeHekxl metro vertical
ragens de rejeitos s«0 excessivamente 2ngr
omendada para barragens de terra pelo Corp
5H e-&o0oi mgkima recomendada gfLama £k wrped an =
o-tleixeymopadr «o sobre baEmbgems odBrraajiéi NxD
ul amenta-«o0o quanto © inclina-«o0o m8xima per
pende © pontua-«o0 mai s @glatraa (angauiedra pcrao baachtie
ec?2fica da Categoria de Risco.

O site atual da ANM |ista duas barragens d
0 m®t odo a mont annd ms*tdmao spbale @asbarjagdems®n
odo de constru-«o0o a montante ® proibido no
eitos constam como est anNoo eennt apnrtooc,e susno rdeel a
sultoria de 2021 para a empresa indicou qu
as as barragens de rejeedg otsr @rmas me maa IMRNd i <
emas»aenforma-»es do site da ANM,s @ amuriatgoe nps
rejeitos tenham sido constr u2duaes avisnadnad oe sot «
ebendo r ejfeidtiofs? catli vcaonmecnitlee.ar as altera-»es
| arado no site da ANM com as decl ara-»es r
&«da barragem de rejeitos TP2, em opera-«o |
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mont ante para dmanmn®t oedo jduel ho de 2019, junt amen

guempresapms sei reaanto a documenta-«o original
document a-ickomo r ¢ go sytaileu 2ddeov er i a descrever e exp
entre o projeto original e 0 que foi efetivam
Das 30 barragens de rejeitos, cinco (TP1,
na Categoria de Risco M®dio, e as demais na C
de pontuanae me@uhbarraess, | gueal eva em consider a-
Caracter?2sticas T®cnicas, cinco aspectos do E
Segur abharama#gse ci nco barragens de rejeitos atua
foram reclassificadas da Categoria de Risco B
de rejeitos TP2 agora tem uma pontua-«o0o de 48

Ri sco M®di o ® 41, m%l tiplos aspectos de degr ac

ocorrido gtag@orqiuee dhe CRIOscotfeosdae AAIMt at ad & u i
barragens de rejeitos a pontua-«0 vhaazikeo b a i
projeto correspondente ao prCdjpaut q apraar aa a he

a
X a
h eai

tempeo® retorno de 10.000 anos. No entanto, n«o
gue alguma das barbroabdeaemsedsuf eceehtbs panbhacon
anos, e todos os Planos de A-«o0 deBN mearfg °rmtainma
gue a causa mais provs8vel de falha ® oagalgam

pontua-«o for al vaudka ap rpajreat d edd £d a mh aaad a
a montant e, conf orme apropriado, ent «xo 16
Categoria de Risco M®dio, e as restantes n

As an8l i ses crounppugrascanmgmag ssedeem de base
A- «o0 e Emerg°ncia s«o irrealistas, pois a
irrea
das b
ede 1,
10.00
qgui | ?

d
I
a
Emmrcontrapartida,doas veljfcadliiteskte moe ckisa i
meh aroase pers mo a vel oci diagllea mbe®@readle dbe u

desprovidas de quaisquer an8lises de sensi
altamente r®mo quanfsig@eei i rcunstO©nci as.

e
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i sticamente baixas. As veloci dapesrma®di
rragens TPl e TP2 foramrdetéumbGBsdina 15 &R0
47 a 2,71 quriupttdeeta doc geoaanahtoemp @ adea r et o
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qguil *metrAs pogl hoesm.computacionais de ruptur

bil

Com base nasupades|diasrersagdleens e em um si st ema

em considera-«o0 o volume do reservat-rio d
i mpacto ambient al e 0 Iimpacto socioecon?! mi

e r
c O,

cl as s idfei da-n«0o Pot enci Allt desnsgouca natdoo t(oDdPaAs) as out |

rejeitos receber@ampantiuasseti plhes ma app@pulsa " «wai
j us amdremp ascotcoi o e c orndamibadg rf§a s o que anésbpt pt as &
de bamprmaage outras barragens de rejeitos, al ®m
da i nunda- «oomweniddeg ®apwcsus8. Al ®m di srswpt lemauar
de bamprnage TP1 e THEZ| gasdasnti b amr @agens durante u
t empe® r et o.rOnBoA odse, 1c0o nc aurmat ecrhped ade retornende 1
nos c®mgu@as ad jusante (uma contupder &ampadqeaer da)
as demai s barragenwsazdkeo mojreanaigun asaspumisraamd.

Final mente, com base em um model o estat?2stico
barragens de rejeitos, as alturas e o0s vol ume



indicam que outras barragens deveriam apresen
di st ©nci as de escbawentnmtde TRInb®un TgRZ.,, apesa
barragens de rejeitos, n«o foi considerada a
simplesmente a possibilidade de que 0 mesmo e
ruptura si muplta@nemardreagnédndge &EmMsumsumpuye dieovedas
de rejeitos da mina MRN DRaenwe nP osteern cd lad s sAisfsiocca ca
Al t o.

Apesar do fdoarst anheegcuilbbae»aesselme i2r022 quant o ~ ne
de descrever integral mente o0os potenciais 1| mpa
consideravel mente mais informa-»es dispon?vei
vers»es de 2023 Taunt2d02a5 vaeo sRAEGMEeestdiodAEBBMant o
chamaram a aten-«o0 para a potenci al pgua de
a jusante ecandwls arian-so ad @ sniuendlad e<0 rder pirs e ¢
agr2colas, e a deNorentxotada oi BAEBMudge i Z2@&18
potenci al dmpeudsg®gawajusvant e pela popul a-«o0 | ocze
§gua pot gvel e a perda da pesca como fonte de
do PAEBM prop!s medidas concretas que poderi a
jusante, &depda afdanlenrbaabvagem de rejeitos.
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RESUMO EXECUTI VO

Um total de 136,8 mil h»es de metros c¥bico
atr8s de 30 barragens de rejeitos na mina de
munic2pio de Oriximing, estado do Pde 8r ejneirtdes
® composto por tr°s barragens TP (Thickening
SP (Settl ement Pond [Lagoa de Decantase«o] ). A:
processamento com um teor de s-lidos de 7 a 8
25% nas barragens TP, e 0s rejeitos com um t e:
para uma das barragens SPnpnsosdeabsngepdopt asm §
de 55%. Todas as barragens de rejeitos TP est .
barragens ativas, uma barragem inativa e quat

De acordo com informa-»es fornecidas pel a
de Minera-«o (ANM) e dispon?2veis publicamente
SRRue est«o em processo de descaracteriza-«o f
alteamento a montante, no quadoloosmdeea irad| ediet c

nNn«o complacn®adoodso. de constru-«o0o a montante foi
denunciado pela ind%stria de mi Mé&NiMg- daserhazlda

de rejeitos restantes, duas foram constru2das
constru2das utealliinhande cem®troce édna s mer baasag
mudan-as ocorreram nas descri-»es dos m®todos
jul ho de 2019, ap-s a proibi-«o do m®t odo a m
a mont amttamageanm al 0 barragens de rejeitos, de a
oito barr @agers deéeliemjh@ai de centro par ®uasjusan
das barragens de rejeitos que haviam sido rec
déinha deraennmnmomoamente reclassificadas como b
2020.

Asr egul armebsn & agalteimbban® Cat egoria de Risco (co
probabilidade de falha) " s barragens de rejei

|l eva em considera-«o0 dez Caracter2sticas T®cn
cinco aspectgsr daBarlmaAppe degB8kament a-»es brasi

atri bwamPoutmenci al Associado (DPA) (corresponde
de acordo com um sistema de pontua-«o0 que | ev
exist®ncia de popula-«o0o a jusante, Dasi ®pact o
barragens de rejeitos, Ci co (TP1, TP2, SP4 N

n
de Risco M®di o, enquanto as demai s | dclsassos,i
duas barragens de rejeitoBPA TtPtoANI PA@e make cl a
classifibBbRAMasM®dimo

O objetivo deste relat-rio ® avaliar o ris
termos de probabilidade quanto de consequ®°nci
informa-»es reportadas pela empredfNaM)mienei ra °
di spon2veis publicame®toebpnetBrvasifloincudbidti i dla
seguintesepatgvmatsasSs barragens de rejeitos da

1)As barragens de rejeitos foram constru2das
2)As barragens de rejeitos foram classificad
constru-«o?



faixas de classifica-«o para a Categori
resul tados das ans8lises computacionai s
as falhas anteriores de barragens de rejei
faixas de classifica-«o0o para o Dano Pot
corretamente?
6)As barragens dR agsded-e<iotEmeer pOscsiu@ madequados?
Para facilitar a | eitura por n«o especialista
rej eintcdso,enth®t odos dearcmagems®| abt deferen-as en

barragens de rejeitos lei dpwaedrsa-greancsa nti esladiwast edne- « o
barragens de rejeitos, os perigos do m®todo d
an8lises de ruptura de barragens determin2sti
regul ament a- »es pharaa il earirrageormol desarndtgedso § oasbr an
sobre barragens de rejeitos dispon2veis no si
informa-»es principais sobre cada barrexgpem de
deste relat- -rio.

Em compara-«o com o0os padr»es da ind¥stria,
excessi vamenithec [2Zinngar-e«rmoe st 2 p ®Rdtea WVW: 1t ,ad HI d(el emd terr a
para 1,5 metlEmo R 4h draisz B3Ot ala)rossagensl«deéenme jsei t os
2ngremes d&mgueni¥V¥a2He, a inclina-«o0o m8xima r
pel o Corpo de Engenheiros do Ex®rcito dos EUA
recomendada para b€ombadameopee ar-ee pletdt opddgwhka s
barragens de rEmbeortao so GBsdaes iliVe:gBuHoa mest a- «o0 qua
inclina-«0 m8xima permitida, wuma inclina-«o0 s
alta (maior preplhaki adede derfa@ltleaf sti.ca espe

Embosate at ualapdead sBfaNsM blairsrtaagens de rej eit os
constru2das pel o m®todo a montante, um relat -
gue o mM®Otodo a montante era o m®todo gen®rico
MRNO rel at-rio de consultoria argumentava, €s8:
na verdade )| imbhnar sagecrgonée ncko tem base na regul
nos padr»es da 1 nd¥strri ag,uemaosi tgou eb aprordaegreinas eax pn

reclassificadaki chamodéambageoduae del as tenhal
posteriormente reclassifi cadaGon obvaasnee nntaes csoem o»
transversaisatt epas»»eqiforenanasers do site da AN
pel o mMedasesbarragens de rejeitos tenham sido c
i ncl tB®rmucko ai nda est«o rec£beinddcirlejeonois|l aain va
m®t odo de constru-«o declarado no site da ANM
do proj edlot; &ca noarar agem de rejeitos TP2, em Of
m®t odo a mont aneé d&marcao oe Mm®tuoddnoo ddee 2019, junt
inf or ma- «xo e&etmpaleshpogwaeiabanto a documenta- «o
detal hado gquant o dc amaoc uoma(isytarew2ddeaw er gandkescrev
guai squer altera-»es entre o projeewvwe offiigamal
claro que n«o h8 nenhum sentido | -gico em que
em uma baetra@manna de al i dade (em oposi-«o0 ~ desc
barragem a oselntteaanmheen sttesnu2 gdast esbneoreompact adoc
bar r agtearinainack 6 paolstseuaiment os .



Como a barragem de rejeitos TP2 agora tem
m2 ni ma para a Categoria de Risco M®di o ® 41,
Conserva-«0 devem ter ocorri do pCuarsao qcuoentar 8Gaito
n«o h8 informa-»es solbarer dgemej @aiot pe | oogamlr e«
Categoria de Risco Bai xoemearra oa eC atlidr gsdirticee dized 2
ANM atribui a todas as barragens de rejeitos
fal ha) apdkeoapraoj eto correspondente aol pPMR)j et o |
ou ara daempeoi aetomno de 10. 000 anos. No ent a
di spon2vel qgque demonstre quebatldiavmmae dsausf ibcairernat
conter a cheia de 10.000 anos, e todos os Pl a
Mi n «0 ( AMAEBuUM) aafciarunsaa mai s provs8vel de f al
che e $36. 80pomanwoa-«o0o forvabkdke rprdemj etaacd a r ef |

S ecida e o m®todo de constru-«o a mont a
s devem ser classificadas na Categori a
a
n

i ses crounppiugraficanmgmaag essedeem de base pal
ia s«o0o irrealistas, pois as Vv

a e baixas. As velocidapesrma®di

b 1 e TP2 foramrduept@umbGaBdiaa 1s &R0
ede 1, a 2,7 g uriul ptheedm ar oo hgeooaamahtoaemp @ adea r et o
10. OOEmMm oot rapartida, a velfoaliddeeske i meckisardfaid
guticmhet rbsrpermesmo a veloci daaglea mba®edie dbe um ¢
guil *metrdm pont hasthe interessante ® que mo
i nunda-«o0o com per2odoadédbhbbbarnagde 1601 a
muito mais realista ao prever uma velocid
como m®di a ao | ongo do percurso de flu

Com base nasupaes|dasressasgdeert ma de pontua-«o0
onsidera-«o o volume do reservat-rio de reje
mpacto ambient al e 0 impacto socioecon!®!mico,
| assifica-«o0 ddeecihamdl(bDditAdgecami o Asedas as out
ejeitos receberamgpantibassiekbi phag avmaM@mpad U l°a-cd
Uus amd remp ascotcoi o e c orndamibd gwvri8srtioa que m¥lrtuipptiluarsa an
e bampraag@ge outras barragens de rejeitos, al ®m
a inunda- «oomweniddeg ®apwscsus8. Al ®m di srswpt wemauart
e bamprnage TP1 e THEZ|I gasdasni bamr @agens durante u
empe® r et o0.rOnBoA odse, 1cO0o nc aurmat ecrhped ade rectornende 1
0s c@®rgums ad jusante (uma contnupder ®ampabdbqer da)
s demaaigsenbsarde rejeitos assulnguamavijiazsantne.r ma
nal ment e, com base em um model o estat?2stico
rragens de rejeitos, as alturas e os vol ume
dicam que outras barragens ( es8pecSPOl nee nStPel 19
veriam apresentar dist©ncias de escoamento
1 ou TP2.
Exi stem, de fato, Vv8rias rfaazidbleeass Ipaerl rassg gqrusaic
rejeitos s«o0o subesfTovhadasossdeodet ma icomepalk iasti a
modelcohedi@an per 2o0do de r eftaoldlfmaob alrer d@ddOm ad e sr esjeen
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supuseram gue a inunda-«o0 de refilernnowsi $rei @,c UANX
fluxo controlado atr av ®sPora exad neprlica, daes dweelncaqi
dos rejeitobalrdeaass |btaarnrtaegse ndsasTP 1 €3 ,T2P32 qduiinhilnmue?tr
por hora antes do dt, &rér aqufidrirmevir®rsi ogoparhaor, &
rofder rovi 8rifoaldhma &dmsae ¢ a @a dée, 243, 6q3ui | * metros por
1,941 quil *metroscipearm hparaz addia achd er autmar no de
Embora as an8lises de ruptura da barragem rea
i ntegr i dardogfded o oavtieSrrrioo deveria ser avaliada, n
tenha si ddd ®ne adéidsesodraat ar t amb®m que, apesar de
barragens de rejeitos, n«o foi considerada a
simplesmente a possibilidade de oquuet eor rneensonioo e
possa resultareanader unp“lutriap | saismublats@nage s ami Emque
todas as barragens de rejeitos danmi PotMRNI dé
Associ add t oDPA)

Apesar do fdoarst aleegauil memetne m- 2@22 bgaanteit ase
de descrever integral mente o0os potenciais | mpa
consideravel mente mais informa-»es dispon2vei
vers»es de 2023 Tamtd0 a5 veo sRAEGBMieesimniocRAE®Mant o
chamaram a aten-«o0o para a potenci al pgua de
a jusante ecandwolds e@rian-so adasnunda-«o0o de proprie
agr2zcolas, e a deNorentaontada oI BAEBMudge i Z@1 8 t
potenci al dwpmeudsagawajussvant e pela popul a-«o0 | ocaé
8gua pot gvel e a perda da pesca como fonte de
do PAEBM prop!s medidas concretas que poderi a
jusant e, d&depda afdanlehbaa mrea g e@Getirtaosconsequ°®°nci a di

S
nNn«o codei Bupitsra de bar rMRNe n®& qduee raesj eZiotnoass ndae
Aut ossal vamento para cada barragem de rejeito
dado que as velocidades dos rejeitos foram su
deveriam ser maiores ¢poegeantagas| awsefPétainvwa ma
Emerg°nciMRNLa mina
Este relat-rio apresenta as seguintes reco
l1)Para todas as barragens de rejeitos, deven
taludes externos n«o apresentem inclina-«o
para as quais n«o for poss2vel comsmaruir t
segur a.
2)As barragens de rejeitos cujos alteamentos
compactados devem ser corretamente identif
ser descaract er irzeagdual sa wrieen baacaosrid oe i croam a
3)As Categorias de Risco para todas as barra
classificadas no site da ANM para indicar
projeto correta
4)Todas as an8lises computughe¢iubmairagexiss dewta
reavaliadas para descobrir a origem da di s
de rejeitos previstas e as?2pietasidbsesvadea
faléhmtseri ores de barragens de rejeitos.



5)Para todas as barragens de rejeitos, as an
realizadas de forma a minimizar ou explica
entre as velocidades de inunda-«o0o de rejei
rejtépi cas obsabkdhmtaadraisoreemss de barragens de
6)A integridade do ag@lremni a odtanf drecsmpapgc&dmi @ e n

i nunda-t«weampoome 1M0et0®dOn@andbes deve ser avalia:
poss2vel comprofderr qugég8beai &r dca pdrrd ma g eamm
uma i nundae-mpo dodaemrr 000000 anos, ans8lises de
devem ser realizadas, considerando a fal ha

7)Para o caso dgarl wmtdema od ev iudn@a taemgped a - « 0 C O
retorno de 10.000 anos, o fluxo correspond
deve ser apl Bcgaudo aa gsuscanrtseospadd a ambas as ¢
SP.

8)Com base no expos tDePheotsd rsc iiA@s 1s (0B R gadtoasd a s
as barragensmsdeer rasfaelritaedsoathemtee no site da

9)Para todas as barragens de rejeitos, o Pla
potenci al per dadB gduoa uas oj udsoasn tceu rpseolsa dpopul a- ;
perda de 8gua potS8vel e a perda da pesca,
atividade econ!mica.

l10pPara todas as barragens de rejeitos, o Pla
concretas gque devem ser tomadas para minim
guanto depaldmadarumagem de rejeitos.

10



VI S0 GERAL

A mina de bauxita Minera-«o Rio do Norte (
Ori ximng8, no estado do Par8, nordeste do Br a
(hidr-xido de alum2nio) do pa2s, pr opdourziaandoo m
(ver Fig. 1). A empresa Minera-«o Rio do Nort
empresa su?2-a Glencor e, 33% pela empresa aust

australiana RioATmhbha MRRNar h@ 2 8 a6 ,p& r malnkrend £
metros c¥%bicos de rejeitos de bauxita a3tr8s d
e Tabel-la)s. 1Rej €iat 0s s«o0 as part2zculas de roche
a remo-«o do ,pomnadud abodwexautgdoorde mi n®r i o, acres
gu2micos e de seus pr dd wtod su ke dree a-r «ma zee ncdhangerna
bauxita na mina MRN ® o segundo Weapar Rdo mund
Tinto na Austasgli7@a,4qmiel asenazeé®@ metros ¢ ¥bi co:

barragens de rejeitos (UNEP et al ., 2025; wver
barragens de rejeitos seja comum em minas de
rejeitgsatlgugueoutra mina de bauxita no mundo
pertencente ™ mina Pocos da Alcoa no Brasil,
al , 2025; ver Tabela 1).

O complexo de barragens de reJlkid¢lasni®n g ol
[ Lagoa de EspessameShdatot]l)e ndeltda7g dhaarrdrea goeerncsa nS A - (« 0
2). As barragens TP recebem rejeitos proveni el
sl i d88%. d®s7rejeitos atingem um teor de s-1id
e 0s reje osnaofmait eaar dee 18 %W ad@8%% s«o transf

it
SP, onde se adensamoat @ eatbhi5rg i(rDAuvm t2e02r0 ade sL-al
sobrenadante, com n2veis de 8gua que chegam q
observados em todas as barragens de rejeitos
a

Fig. 3). Todas as sharor agerwvsasdd rreecjedbietnad TRjel
as barragens da SP incluem 22 barragens ativa
atual mente) e quatro barragens em processo de

De acordo com informa-»es fornecidas pel a
Mi nera-«o (ANM) e dispon2veis publicamente ap
barragens SP que est«o em processo de descar a
amontante, no qual o material de constru-«o dz¢

compactados ( ANM, 2025). O m®todo de constru-
(ANM, 2019a) e foi denunciado pel a3;i nTduvhisetkr,i a

2023) . De acordo com o site da ANM, das barra
pel o m®t odo a | udantneh,a sdeet le® epsetd oo dneRijpoalgeenrs d e
Tabela 2a). Em contrapartidafAldegundictiunfecr ma
single construction phase, in ac¢ddodascaswith
estruturas s«o0o constru2das em uma Ynica fase
pr8ticas globais de engenharia] (MRN, 2025b),
s«0 barragens de etapa ¥nguwea,a oOMRN ef ccromaaceuwd i 'z
Naci onal de Minera-«o (ANM) para publica-«0 n
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Vila Boa
Nova

< Comunidades ribeirinhas
®  Areas de uso tradicional
- Barragens de rejeitos
Areas de mineragao

PAE Sapucua-Trombetas

" 10 Milhas - A > . PRSI
—] W Loy > oresta Nacional Saracé-Taquera

Figurmaf al ha das barragens de rejeitos da mina de bauxi

Oriximing, estado do Par8, no nordeste do Brasil, pode
o |lago SapucuBand BounénafBPAWMIts®ciadlawd fal ha de barragenm
considera-«o a localiza-«o0o das comunidades, mas aparenf

Branfordom29@®neposi -«o fde.etiqguetas em portugu

Tabela 1. Rejeitos de minerta-«o0o em grandes mi
Empr esce Mi na Pa2s Armazena N¥amer o
de RejeBarrage
( MA) Rejeit
Rio Tir Wei pa Austr 176,4 8
Mi nera-« Minera- « Brasi 136, 824 30
Nort e Norte
Al coa MadaderSaudi 59 3
Rio Tir Gove Austr 50, 25 6
Hydro Mineracéo Brasi 50, 1 2
Paragominas
Alcoa AR Reynolds EUA 41, 37¢€ 2
Alcoa AR Alcoa EUA 32, 64¢ 2
Alcoa Juruti Brasi 17, 74 6
Alcoa Pocos Brasi 11, 429. 11

WeTabela 2a para obter dados da MinerltNE€d Rila d @ ONR®GIt. e.
A Minera-«o Rio do Norte ® detida 45% pela Glencore, 3
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557500 560
[PIMENTA DE AVILA

LEGENDA

[ Lagos
—~ — Borda do Plato - Offset de 100m
== Borda do Plato Saraca Leste

562500 565000

Figura 1 - Arranjo geral do Sistema de Disposi¢cao de Rejeitos - Platd Saraca Leste

FigeoOa rejeitos de bauxita da mina MRN s«o0 armazenados
ati(vwaesr ZdhelAm tr°s barragens [Hlagoaj diet s pEBs@aheimtbeni r
rejeitos da planta de pr ocess@smernejoe ictoors uart itregoem duem st-d o
25% nas barragens TP, e 0s rejeitos com um teor de s- |
barrageatst IS@émémtgoRomaed [pPeatwimvdaes wos rejeitos se tornam ma
teor de s-Hiigdo#®i dentssds%de Cvila Consultoria (2025)

Ocorreram i n¥Yameras altera-»es nas descri-»
Por exemplo, ,em pehQbdéndea2@a9proi bi -«xasdo m®t
descri-»es foram alédted/qadeans 1dle baa rnmoangtieannst ed ep arrea
montante para | inha de c,entdeol emhai de kamitage
em uma barragem de rejeiboas(dagebarrafgeds de
haviam sido reclassi fi omadmeRdeddian hnd® t doed oc ean tmoon tfao
novamente reclassificadas para o m®t odo a mon
Tabela 3). Ambas as barragens a montante (SP2
descaracterizaVvVeadte (essaTalael gguza)lds regul amen
di stin-«0 entre barragens de rejeitos constru

cujo m®todo de constru-«o0o ® desconhecido. Ass
br asisl ® rMAIteamento a mont antN«oolh8de sdorchae «iod
regul amenta-»es brasileiras de que altera-»es
fundamentadas por quaisquer relat-rios, e n«o
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mostra um alto n2vel de

Fi gdlUaa i ma
Vi s2zveis. F
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Tab@dBarragens de MepheirBb&oda Monthe:! Caracter?
No me Situa- « M®t odc Al tu Vol un I ncl idn
Operacio ConstPu Atua Atua
(m) (mj)

Rejeitos Convencionais
TP1 Ati va Etapa - 21, ¢8.081 l ngr i
TP2 Ati va Etapa - 19, t8.553 | ngr i
TP3 Ati va Jusant 17, C 393.1 I ngri
Rejeitos Espessados
SP1 Em descar¢ Etapa 18, (2.020 | ngr i
SP2_Em descar¢ Montan 23, 2z25.930 l ngr i
SP4 N Ati va Linha d 26, t6.591 | ngr i
SP4 ¢ l nativeLinha d 24,£t5.561 l ngr i
SP5 L Ati va Linha d 19, C4.862 | ngr i
SP5 O Ati va Linha d 23, C7.307 l ngr i
SP6 Em descar ¢ Montan 16, %t 452. € 1 ngri
SP7A Ati va Linha d 21, (C3. 366 l ngr i
SP78B At i va Linha d 22,€¢6.170 | ngr i
SP7C Ati va Linha d 31,78.479 l ngr i
SP8 At i va Etapa 24, 013. 47 | ngr i
SP9 Ati va Et apa 26, £10. 39 l ngr i
SPO9AEmM descar¢ Etapa 21,02.273 | ngr i
SP10 Ati va Et apa 16, C7.478 l ngr i
SP11 Ati va Et apa 23, ¢7.203 | ngr i
SP12 Ati va Et apa 18, 75. 441 l ngr i
SP13 Ati va Et apa 15, (02.911 | ngr i
SP14 Ati va Et apa 22,¢4£3.414 l ngr i
SP15 Ati va Et apa 20, t5.164 | ngr i
SP16 Ati va Etapa - 18, (08.450 l ngr i
SP19 Ati va Jusant 22, :1.600 | ngr i
SR24A Ati va Etapa - 7, 01 0 Il nterm
S4B At i va Et apa 7, 01 0 Il nterm
SR4C Ati va Et apa 7, 01 0 I nterm
SR5A At i va Et apa 7,0t 349. Cl nterm
SP258B Ati va Et apa 7,01 308. &l nterm
SR25C At i va Et apa 7,00 595, El nterm
IDados da ANM (2025)
2A descri-«o comgB&iMa ( @& AR hemtmemtteod a montante ou descor
S ngrime significa > 1V:2H, Intermedi 8rio significa 1V:
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Tabed aBarragens de rejeitos na mina Minera-«o
Dano Potenct &l Associado

Nome Categoria de Dano Potenci al

Fai x a Pont ua- Fai xa Pontua-

Cl assi f (CRI1) Cl assi f (DPA)
Rejeitos Convencionai s
TP1 ME DI O 4 2 ALTO 22
TP2 MEDI O 4 8 ALTO 22
TP3 BAI XO 23 MEDI O 10

Rejeitos Espessados
SP1 BAI XO 31 MEDI O 12
SP2 3 BAI XO 38 MEDI O 12
SP4 No ME DI O 4 3 MEDI O 12
SP4 Su BAI XO 35 MEDI O 12
SP5 Le BAI XO 33 MEDI O 11
SP5 Oe BAI XO 31 MEDI O 12
SP6 BAI XO 30 MEDI O 11
SP7A ME DI O 4 3 MEDI O 11
SP78B BAI XO 34 MEDI O 12
SP7C ME DI O 4 3 MEDI O 12
SP8 BAI XO 33 MEDI O 12
SP9 BAI XO 29 MEDI O 12
SP9A BAI XO 2 4 MEDI O 8
SP10 BAI XO 27 MEDI O 12
SP11 BAI XO 27 MEDI O 12
SP12 BAI XO 23 MEDI O 12
SP13 BAI XO 22 MEDI O 11
SP14 BAI XO 23 MEDI O 8
SP15 BAI XO 19 MEDI O 12
SP16 BAI XO 19 MEDI O 12
SP19 BAI XO 22 MEDI O 11
SRR4A BAI XO 12 MEDI O 10
SR 4B BAI XO 15 MEDI O 10
SRR4C BAI XO 15 MEDI O 10
SR5A BAI XO 9 MEDI O 10
SP5B BAI XO 9 MEDI O 10
SR5C BAI XO 9 MEDI O 11
IDados da ANM (2025)
2er mel ho i ndic&udmweug drainad Pot eAtT@l Associado
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Tab&8lAdt erma »dsscri -«o do m®t odol e constru-«o

Barra Fecha Al tera-« Fecha Al tera- «

de Al ter Al ter

Rej ei

TP1 7/ 20 montante Y 0 o)

TP2 7/ 20 montante Y o) o)

TP3 7/ 20 linha dejus o) 0

SP2/ 7/ 20 montanteh¥% ¢ 6/ 20 |l inha &e moen
SP4 N 7/20 montantaeh¥ o 0 0
SP5 L 7/20 montanteh% o o) )
SP5 O 7/20 montanteh¥d o o) d

SP6 7/ 20 montantehd ¢ 6/ 20 I inha &e moen

SP7A 7/ 20 montantaeh¥d o o) o)

SP7B 7/ 20 montantaeh%a o ) o)

SP7C 7/ 20 montanteh%d ¢ o) 0

SP8 7/ 20 montante Y ) )

SP9 7/ 20 montante Y o) o)

SP9A 7/ 20 montante Y o) )

SP12 7/ 20 montante Y o) 0

SP13 7/ 20 montante Y o) )

SP14 7/ 20 montante Y o) 0

SP15 7/ 20 montante Y o) o)

SP16 7/ 20 montante Y o) 0
DaosAmnegel o (2024)
2A descri-«o comdBW&Ma (@& A2 hemtmemtteod a mont ante ou descon

Ti pi camentfegldlma umaclbbadeagemedeé rmcojmbiithn@as «roe |
produto) da fpaleiha bs| c 0 adfeagldnébhecsisaes adsapect o, a
regul amenta-«o0 brasileira ® um tanto confusa,
atribu2da uma ACategoria de Riscoo0o tabhmrespon
um fADano Potencial Associadoo (DRANeaesSdc®rr espol
relat-rio, a palavra fAriscoocemhlriSnaitdd ickemda n
probabilidade e consequ°®°ncias, ao passo Qgue a
no sentido em que ® definida na regul ament a- «
n«o constitui, | iteral nuiemtnegmeunoa opbrto bdaob ial ipdaardt
de pontua-«0 que |l eva em considera-«o0o dez Car
de Conserva-«0 e cinco aspectPoosdedd aPlsaemro pde sS
utili zar a Catesgtoirmar dae pRriochcaob iplairchkade r e al de
De modo semel hante, o ADano Potencial Associ a
exaustivo de todas as consequ’®°ncias de uma f a
em con®i @eva{ame do reservat-rio, a existe°nci
ambient al e 0 Iimpacto socioecon!mico.
Das 30 barragens de rejeitos, cinco (TP1,

na Categoria de Risco M®di o, sendo asoRlemai s
sua vez, duas barragens de rejeitos (TP1, TP2
classificadas com DPA M®di o (ver Tabela 2b). /
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diversas altera-»es foramPoeriekiecnmptias measr €aim
de 2024, as Categorias de Risco de cinco barr
SP7C) foram axpbeaa@®KegdeoBakf24; ANM, 2025; v
Numerosas altera-»es anteriores, tanto na Cat
Associado (DPA), est«Patasbvtapas2edoAdgeblbli28a:
(2024) documentou 29 al ter a- »oeust rnaas Ccaitnecgoo railat e
em 2024 (ver Tabela 4) resulta emlssmmiotqalatd®
cinco altera-»es por-sanoaotem gudoaorpa@gosgsba D
Angelo (2024) n«o abordou, de forma al guma, a
Categoria danfotsemcioal ndssoci ado.

Tadl aAl4 ermLatesgo Riacaeem 2023 e 2024

Barrage Fecha Al tera Fecha Al tera

Rejeit

TP1 2023 M®dY®ai abri2l02d Bai¥% od i

TP2 2023 M®di o Y abri2l02d Baik o@ddi

SP1 mar -2028 M®di o Y 3 3

SP4 No ) ) mar - 202 Bai¥%o@di

SP4 Su mar-2082 M®dAY Bali 3 )

SP7A ) ) abril dBai¥%o®@di

SP7C ) ) abril dBai¥%o@di

SP19 2023 MY B ai 0 0
Dados de Angelo (2024) e da ANM (2025)

O objetivo deste relat-rio ® avaliar o ris
na nMMRINa, tanto em termos da probabilidade quan
especial mente com base nas informa-»es report
Mi nera-«o0o (ANM) e que se encontram publicamen

flaha cr!'!nica das,chamchgengada pe]ei vagament o
das esdemtquuasocarrapaugedadfadbopgdosument ada em o
relat-rios (Andrade, 2018; Boe gtes refevikal ta -caf-iooeds,

anteriores do r i ssbhoardred g eanl ehjae ictad sasd a - mii caa MRN
Wanderly (2021) e D6Andrea (2023). Com o obj e
este relat-rio inclui um tutorial sobre barra
constdamsa«o dgem®e | @aist ds f eren-as entre barragens
reten-«o de 8gua, a |liquefa-«o0o, 0sS mecani smos
m®t odo conetanteyoasa ddbferen-as entre ans8lise
determin2sticas (computacionais) e emp?2ricas
brasileiras pertinentOegudobrial b® sagensodeonmre
detal hado das barragens de rejeitos da mina M
sequ°®ncia de seis quest»es. Visto gqgue o0s exte
no site da AeNsM 2nv«eoi se sftocroa adooh é8Bwea ss d A r @ ang amthanche »
rejeitos da mina MRANdextoe f oeedacheddal . (bWedas as
i nforma-»es provenientes do site da ANM foram

18



TUTORI AL SOBRE BARRAGENS DE REJEI TOS

M®t odos de Constru-«o de Barragens d

A rocha est®ril, a rocha que deve ser rem
frequentemente deposi traodcehsan@r if or mat dpoumanpel
contrapartida, por serem Y imidos e de granul a-
uma barragem (ver Fig. 4). Na gest«o convenci
rejeitos), o0s rejeipotrs B¥® dos$ ns«al ar aospder aadn
rejeitos, sem quaimgsemnur de sl @y, u aametndton, s dee sScgarar e ¢
barragem de rejeitos a parttdrrnogdiag asei sctoam edcca abma
tupooveniente da planta de processamento de m
rejeitos n«o podem ser compactados mecani came

Os rejeitos podem ser divididos em duas fr
muito disesBdbapei tos grossos ou areias (maior

i mgsnenores que 0,075 mm). A descarga hidr 88ul i
tamanho dos r ejQsi tgors« opso rd eg raarvei-sdaa dneai er ps - d € MO S
barragem, for mdndmesuonmae prai a-s&@pardae smnaocsarhong
barragem,unfaorideegnatib®c ant a-i«npogse pndéetam | ent ament
suspens«o T(\werc afmeq.t e4) .ad 8@ uleea @ ercanu me rcadd & b on
volta para a opera-«o0 de minera-«o.

Atual mente, ® comum espessar o0os rejeitos a
armazenamento de rejeitos. Assim, o0s rejeitos
teores de s-lidos na faixa de delt% lad e4n0s%,d aedneq uo
em pasta apresentam teoredfsdea eg eliitdss fnd tfraido
teores de s-lidos superiores a 80% e n«o pode
instala-«o de armazenamento de rejeitos por m
Apenas o0s rejei tnost efoirl tdrea dso sl ipdoosss useuni iuci ent e me
sua compacta-«0 na instala-«o0o de armazenament
Assim, com um t-8&%,r ads rsejldidtoss dreagdat r °s barr ac
Espess)amkeantmi ma nMRN os«nai s Yumi dos do que o0 que

convencionais. Com-2u5,t eoosr rdeej esi-tlosd oasi nddea 1s8e r i
Aconvencionai s0 no ponto de tlraagwmssf re°’cramit aa - pcar)
Mesmespess@ate®twm teor de s-lidos de 55%) dent

0S rejeitos naespe M davlst ad ed ernesjiediatdoes ou em pas
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e ————
Lagoa de decantagdo — " :
- ‘ Crista da barragem
— E e

R — Y

Praia

Tubo e torneiras para
descarga de rejeitos

Precipitacdo de cobre

FigdNa i «atelar-mazenamento de rejeitos da mina Highl anct
rejeitos ¥Ysmidos s«o descarregados na dire-«o a montant
Part2culas maiores (areias) s«0 depPasitt2adid sa sp eretno rdeas b
transportadas para mais |l onge da Aapreagiem tpa+a@aofode maobr
reservat - -rio de rejeitos indichRhotao etxitarusdoar opednnao/mpdlee tsae t
de 2018.

Cada um dos tr°s m®todos comuns de constru
jusartenbadde centr o) itmimciioamlPgawiad @ m owma diud We
natural, eocebsaa®ment ooou rejeitos provenientes d
processamento de min®rioigtvmda Fsgjsa &lateadas o:
rejeitos ® dencemidgpadtad bm®Brt rradperdede onstru- «o a
sucessi vos S«0 constr ue?ddiodsa ngau ed ior en-2«oe | a dnoosn trae

aumenta. £ mais comum consrtacehsa ®di ues €gacésasa
grossa do rejeitos (tipi.Aamamt@gemmdc omPacd a
seu baixo custo, uma vez que ® necess8rio mui
(ver Fig. 5a). O m®todo de constru-«0 a jusan
guanti dade de mat egaifFailg sd e HBcaosneset5tuRt«ood o(,c odmpg u e s
s«onsctoru2dos na dire-«o0 a jusante ° medida que
m®t odo deded 0o mhtar de«@entro constitui um equil?
desvantagens dos m®todos de camrsgsu)Nd&mta | usa
m®t odo, diques sucessivos s«0 constru2dos med
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praia e no

t a
medi da que a

l ude, Aa | ceadmtai dododisqga¢c¢tamamenit o
barragem ® constru2da vertical me

Tubo de descarga de rejeitos s Dique inicial
b Praia de rejeitos

Rejeitos . .
Praia larga requerida para o desenho a montante

SRR LN -_3'\\'1:‘ R e’ i s
R AR R

N

e O R SO PRI E A
RIS SR

P T R e

» -~ - - LN N X

" \‘\'\‘b‘\"‘\%ﬁ?\“\}\;{ \.\.; oy&&".:\\{:s\\\f i s'?\):\.“'\ .
AR R a“m‘&i&&%‘ﬁ DR INETT

R

Y T ‘:;‘4:‘3}{’&"‘“ "\)\ '
ﬁ@g\ 4"-*“35}% A SRR N
A SR R R S

G IS N ) 0 NG

Fi gbmdo m®t odo de constru-«o0 a montante, diques sucessi
gue o0 n2vel de r ej eOQst odsi gaurensa zpeondacdno sessetr @neeohnesah a U2 d o 5 0 c o0 mt
preenchi memabodabrbcha«o mai s grossa de A evjaenittaogse m cdoom
m®t odo ® seu baixo custo, porgque ® necessA8rdies vrawmittag epno |
® qgue a barragem ® "sugoefaveb sé¢dsapbagwacestBe] ei t 0s  Yar
compactados est«®oabaisse dathamoragem®t odo de constru- «
Chil e, Eqsd drareg aBgeemws constru2das por esse m®t odo tamb
guando a praia ® muito estreita devido a uma quantidad:
excealsaapdoa dec.&FmgaciT@ad HPr o Co3swlotm mpbrf2@pdeim- portdegef squ
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. s Dreno interno
Camada impermeavel

Agua da lagoa o

O ANV RN, TN S NN N W, TN AN

Rejeitos
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SR T 2
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RENRINRRY
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5 \;3:::\‘{;\"-’: ;F.’ \\“%‘N&: : "x“é‘ Lm-.
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A TRt S IR te MR GET IR
Fi gbbdo m®t odo de constru-«0 a jusante, diques sucessi Vv
0 n2vel de rejeitOs a@Grrmaeenpaddesmaessehr@iréi@dnessnau?2 dosocamt ur

preenchi mentdodearbrcha«coamara grossa de A ejeesiitsaas’ n(cdaam "~
l iquefa-«0 s2smica e est8tica ® alta poAkgqdies wnaxmt ehgge m ed
m®t odo ® seu alto custo devido " quanti dadbe ddeeol| mateer i a
dos di Fueas Sm)as gwTai HPr o Co5suwlotm mobrfz2p@dem- portdegefsque
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Tubo de descarga de rejeitos o Diane Irteitio
Praia de rejeitos . Se / ——
; [ - Dique inicia
Ty s T M NPT A L SN o 4 1
Rejeitos e
Lagoa de decantacao
2.
~ e
§ - A R
$he Ay, ' A
i %“- ‘ "\\ o -\§ ‘\ o 3 3 3‘
4.

Fi gbrNio m®t odo del icdleas t,eondikpuels sucessi vos S«0 constru?
constru-«o0 na praia e naAsnddadethadasjyred avtae »éc diogqguei amr!
gue a barragem ®Osodstueddpogamaesseti@Rinaeiolmesshayu2 dobsocaomt ur |
preenchi mentdodearbrcada«oamarsa grossa de QO emGetiotdoos hdh c o m
de c@®ninbermedi 8ri o entre osechARPFabyyoemat emomobantde eusat p ue
falAdha.esist®ncia ~ |iquefa-«o0o s2smica e est8tica ® mode
compactados akBhainda ®oosnediegs&8si o manter uma praia adequ
Figddail Pro Co5suwclotm mobf2z2@pdeim-portdegefsquet as

N«OoO surpreende gqgueegomem@®sodospeaedcossbraeej]

vul nea 8§fvelisas. As barragens de rejeitos const |
especi al mena ef aluhase,r Syejiad por | iquefa-«0 s2smi
constsrowb?rdea 0s rejeitos n<«Ae sdamp anetsanbo g u(ev ear bRl
mantenha temporariamente sua integridade estr
|l i quefazem, ela poder 8 falhar, seja desmorona
desli zandAssbhreagéps. conegltirnnfFa adde ped ot rm®t marot
vul ner abhiall i hdhader ante a | iquefa-«o0o, pois ainda
sob os diques (ver Fig. 5¢c¢c). Por outro | ado,

m®t odo a jusante poderia resistiretrBsqdeaf a- «
barragem (ver Fig. 5b) Natural mente, um pr o]
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necess8rios para prevenir a |liqgqguefa-«o da pr
empregado. O fen!meno da |iquefa-«o0o ® explica
de Fal ha de Barragens de Rejeitoso.

Sob outra perspectiva, uma barragem a mont
desconhecida (ver Fig. b5a; Fuller, 2019). O c¢
aspecto essenci al da seguran-a de bamnagens,
barragens de rHatldhewondde 8ded oy fha-«o0 ou ao as
As propriedades geot®cnicas dos rejeitos subj
s«o efetivamente conhecidasnat®u qae @GOS SAIMJ 15 &
eles. Da mesma forma, a evolu-«o futura dos r
di gues sobrejacentes ou °~ secagem dos rejeito
conhecida at® queEssfaurtaractemhBastocar diadobarr
di stingue de qualquer outro tipo de barragem,
podemdevem ser um dado conhecido antes da con
barragens de agejnsi desretka- «o de 8§gua ser«o d
pr-xima subse-«0, seguida por uma revis«o do

Como nota final, @VecfesdbeMBNdpéegenta en
reservat -ri:0o88 or ees erevsgpto-nrdieos da MRN est «o no @
somente a 8gua da chuva que cai naquela 8rea.
gue recebem o volume de chuvas de todos o0s <cu
2025b)t.i nA «doi sprecedente entre fAbarragemo e nAre
padr«o da minera-«o0o. A fibarragem de rejeitoso
o materi al confinado Awstnra&lican oMaetei Mma ld @G oymokm |
Dam€ofmit° Nacional Australiano aoBiéiG6gandasmsm |
[barrdgeme®i@i $sosficture or embankment that i s b
manage water associated W|th the storage of t
[ uma estrutura ou aterro onstru2do para rete

ar mazenamento de rejeltos](é\ CoOoeDi, NI, 02040
acordoPadm®m Gl ebal adpalt adb (GdsStTdy ,edsee M&egie-irtioc
® idep-sito e bagb@MHE’RrejéDQO}S Assim, o fAres:¢
uma parte da fAbarragem de rejeitoso, sendo a

sobrejacente. A inclus«o padr«o do reservat - r|
i nd%¥s tar iteeem naadver com plat!s e val es, conf or me

A

Barragens de Rejeitos vs. Barragens de

Embora as barragens de rejeitos e as barragens de retencdo de 4gua sejam ambas
construidas com o proposito de restringir o fluxo de agua ou de residuos contendo agua, elas
constituem tipos fundamentalmente distintos de estruturas de engenharia ciyabriese
importante foi enfatizado no liviexto de Vick (1990), intituladBlanning, Design, and
Analysis of Tailings DamfPlanejamento, Projeto e Analise de Barragens de Rejdites].
acor do c¢ om Arecarking theme thr@yghout the book is thare are significant
differences between tailings embankment and watert e nt i on dams ¢é Unl i ke
by government agencies for watetention purposes, tailings dams are subject to rigid
economic constraints defined in the context of thengiproject as a whole. While water
retention dams produce economic benefits that presumably outweigh their cost, tailings dams
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are economic liabilities to the mining operation from start to finish. As a result, it is not often
economically feasible to go to the lengths sometimes taken to obtain fill for conventional water
dam® [ Um tema recorrente ao |l ongo do |livro ® a
barragens de rejeitos e barragens de reten-«o
por 6érgdos governamentais para fins de retencao de agua, as bareaggeisod estdo sujeitas a
rigidas restricdes econémicas, definidas no contexto do projeto de mineracdo na totalidade.
Enquanto as barragens de retencéo de agua geram beneficios econémicos que, presumivelmente,
superam seus custos, as barragens de mettstituem passivos econdmicos para a operacao de
mineracédo, do inicio ao fim. Consequentemente, muitas vezes ndo € economicamente viavel
empreender os esforgos, por vezes extremos, que sao realizados para a obtencdo de material de
aterro para barragegsnvencionais de agual.

Além da inviabilidade econémica de percorrer as distancias que, por vezes, seriam ideais
para a obtencdo de material de aterro adequado, Vick (1990) apresenta muitos outros exemplos
de situacdes nas quais nao é economicamente viavel construir uma bagaggitos da
mesma maneira que uma barragem de retencéo de agua. Uma barragem de retencéo de agua em
terra € construida a partir de rocha e solo selecionados especificamente por sua adequacao a
construcdo de barragens. No entanto, uma barragem de réjedavalmente construida com
materiais de construcdo gerados pela propria operacdo de mineracao, tais como rocha estéril, a
fracdo mais grossa dos rejeitos, ou enrocamento e aterro extraidos do local da mina. Além disso,
uma barragem de retencao de aguoarestruida integralmente, desde o inicio, antes que seu
reservatorio seja preenchido com agua, enquanto uma barragem de rejeitos € construida em
etapas, a medida que mais rejeitos sdo produzidos e requerem armazenamento, que mais material
proveniente dageracdo de mineragdo (como rocha estéril) se torna disponivel para a construcao,
e que o financiamento para as etapas subsequentes da obra se torna disponivel. As implicac6es
da construcédo em etapas foram resumidaBaiimmgs Management Handbofanual de
Gestao de Rejeitos de Mineracda] SME Society for Mining, Metallurgy and Exploration
[Sociedade para Mineracao, Metalurgia e ExploracBod). acor do conThésnow (202
construction of a TSHailings Storage FacilityJover an operational period ehany years or
even decades introduces the potential for discontinuity in construction oversight, quality control,
monitoring, and recognition of performance factors that can affect operation andos#dty
construcdo de uma T$mstalacdo de Armazenamento de Rej¢iémslongo de um periodo
operacional de muitos anos, ou mesmo décadas, introduz o potencial de descontinuidade na
supervisao da construcdo, no controle de qualidade, no monitoramento e no reconhecimento de
fatores de desempenho que podem atetaperacao e a segurapca

As consequ°®°ncias das constru-»es muito dif
de reten-«o0o de 8§gua s«0 0S registros de segur
De acordo com um artigo ampltamemt becicoadd ude d
past 30 years, there have been approxi mately
year ¢é | f one assumes a worldwide inventory o
equates to any asnonnueawh eprreo bbaebtiweetn 1 in 700 to 1
does not offer a favorable comparison with th

for conventional dams. The comparison is even
dam failures are considered. Furthermore, thes
Tailings i mpoundments can have environment al [
integrity (e.g. i mpac®pebe scuornfca cuei ra nqdu eg,r onuonsd
anos, ocorreram apirnocxiidnmebndtbehsa nddee ODar RagehBhs de
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Agraveo por ano ... Se considerarmos um inven
de 2 a 5 falhas por ano equivalem a uma proba
1.750. Essa taxa de fal has n«aé& nafiereederflema oago
10.000, que parece ser representativoepara ba
ainda mais desfavor8vel se forem consideradas
fespetacul areso. Al ®m ad irsessoe,r eexscsl auss i evsat naet i?tset iac
f2sicas As barragens de rejeitos podem apres
integridade estrutural suficiente (por exempl
Tanto o n¥Ymerodeote|] edeobaguagenso n¥mero de
citados por Davies (2002) s«o0o, provavel ment e,
Engineering I nvestigation and Review Panel [ P
Enganha por Especialistas] (2015) que invest.i
Mount Poll ey constatou uma taxa de fal ha seme
ano (probabilidade anual de fal bande CO,| ¥\m®B) a

Brit©nica (Canad8). A investiga-«o0o realizada

envolveu a documenta-«o rigorosa de todas as

Brit©nica, bem como a documendtadobamsageamsda
regi «o. Atual mente, n«o existéem bupoaseabti z md
painel de especialistas de Mount Poll ey.

Ocorreram onze falhas catastroficas de barragens de rejeitos em minas de aluminio no
periodo de 1964 a 2024, o que corresponde a uma média de uma falha a cada 5,5 anos (ver
Tabela 5). O ritmo das falhas catastroficas acelerou entre 2016 e 2024, pedadbforam
documentadas seis falhas, correspondendo a uma média de uma falha catastrofica a cada 1,3 ano
(ver Tabela 5)Assim,as falhagle barragens de rejeitos em minas de aluntioistituen uma
fracdo significativa d sapréximadamente de 2 a 5 falltkesbarragens de rejeitos de carater
Aigr av e oquefaram eatimados por Davies (2002). Falhas noténa@isem a falha na
mina Luoyang Xiangjiang Wanji Aluminum, na China, em 2016, que liberou 100% dos rejeitos
armazenados (2 milhdes de metros cubicos) (Center for Science in Public Partif(atioo
para a Ciéncia na Participacao PuBlie®25), e a falha na mina MAL Magyar Aluminum, na
Hungria, em 2010, que resultou em 10 mortes (ver Tabela 5).

A discussao precedente contrasta, em grande medida, barragens de rejeitos e barragens de
retencdo de agua que se encontram em operacao ativa. Ao final de sua vida util, ou quando ja néo
for mais possivel inspecionar e realizar a manutencéo da barragetmamagem de retencéo de
agua é completamente desmantelélhaa barragem de retencéo de agua nao pode simplesmente
ser abandonada, sob o risco de, eventualmiatiterem um momento imprevisivel, acarretando
consequéncias de dificil previsdo. No entaatquestdo do armazenamento permanente de
rejeitos ja mencionada diversas vezeanca seré enfatizada o suficiendena barragem de
rejeitos jamais podera ser desmantelada, a menos que os rejeitos possam ser transferidos para
outro local, tal como umeavaa céu aberto exaurida. Tipicamente, esjgergue uma barragem
de rejeitos contenha os rejeifosquentemente toxicgeerpetuamente, embora, normalmente, a
inspecéo, 0 monitoramento, a manutencéo e a revisao da barragem cessem em algum momento
apos o témino do projeto de mineragao.
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Tadl5aFal has documentadas em barragelns de rejei
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A necessidade de manuten-«o0o perp®tua das b
de minera-«o, bem como do U. S. Forest Service
Manual de Gest«o ddaRBNHEijtins ndegMi meust«gyg has
chall enge in that these TSFs [Tailings Storag:
humans have no experience in designing facild:@
management ias rlequwi raessd[tthoer nTdSAs terxiias tdsa mi ner a- -
desafi o significativo, uma vez que essas TSFs
perdurar«o perpetuamente. I nfelizmente, o0s se
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de instala-»es destinadas a durar para sempre
rejeitos enquanto a TSF ekxd sadar daMoaam sWenr nee rL

AiThe U. S. Forest Service recently conducted a
Forest System | ands wusing the failure modes a
exercise identified that thechia& tddhe veracbavkelr
maxi mum fl ood or maxi mem, ctrledy bwer eathédgasm&lel
|l i ke seasonal storms that i mpacted ancillary
or it was the failure of engineered systems s
stations tkbatepbtsedskbBeoger time. The FMEA sh
(such as wildfire, storm runoff, vegetation s
principal drivers behind eventual reclsamati on
to the increment al degradation of individual
nonperformance andeewbwerbBthalomMEAL parti ci pant s
that the natur al processes that drove risk wo
the reclaimed facilities over time. The only
commi t ment to sited walrle, afidireanad rns.e.nanexpi r at.
reclamation integrity, and minichgsuompa&zr@res as
mai ntenance obligations may | ast far | onger t
some i nst anfceersegvemrayp@efeasviionFl orestal dos EL
recentemente uma avalia-«o0o de risco de uma in
Si stema Fl orestal Nacional, wutilizando a meto
(FEMA) . O exerc? diad oirckesntdieftieconda nqane e®ss do ri sc
extremos, tais como a inunda-«0 m8xima provsgyv
eventos menores e crlnicos, como tempestades
auxebi &én exemplo de valas de desvio), ou a fa
Ssubterr©neos e esta-»es de monitoramento el et
l ongo do tempo. A FMEA revelou que°mdoosssos |
florestais, escoamento superficial decorrente
e cicl os dedecsoccrnogneggled nmenmetnd 0) constitu2ram os pr
para a eventual falha daumeboperanke Bbempenah
fato decorre da degrada-«o0o increment al do des
conduz a defici°®°ncias de desempenho mais agud
gener alOszgpdha t.i.ci pantes da FMEA conclu2ram que
i mpul si onavam o0 risco estariam sempre present
recuperadas ao longo do tempo. A %nica sol u- «i
um comprcooom socsocui dado el mdabamut pa+ adlseombpsg e
prazo de validade para a integridade da recup
mi nera-«o devem reconhecer que suas obriga-»e
fechamento podem perdurar por um per2o0do mui-t
pl anejadbgensemasos, podem const]i t(uinf auste comp
adicionada) .

A necessidade de manuten-«o perp®tua, bem

di scutida mais a fundA SeoguWroaxmu-mendm Rrei meiirent.l
para Gest«o Respons8v.elDed ea cRoerjdeoi tcoosm iiMeo rMiinlelr ae
i mperi oso que a recupera-«o0 e a desativa-«o d
inicial e na determina-«o0o do | ocal Uma es
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ejeitoso ( MorMainlulaletdealGe,stz®2 d)d.aRBMEiI €96l dee
dici onffVhméet eval uating risks associated with
mportant to consider whether the failure mod
onceivable or physically possible and is the
ccedi ble failure mode haos [aAoz earvoa |liiakre |oish oroids coof:
PFMs [ Modos Potenciais de Falha], ® i mportant
plaus2veis. O PFM ® conceb?2vaelbaosue fti®scinci acnae nptaer
ocorr°ncia? Um modo de falha n«o pl gdgus?2vel ap
(Morrison e Byler, 2022). Deve ficar c¢claro qu
o0s modos de falha plaus2veis de uma instal a-«
0Ss
0

O T - DffoC ™

rejeit para uma |l ocaliza-«ersobeeanu®©nda, t a
Em contraparti-dtaePtl@anaytaonendo ., | iPriog et o e An
Rej e(iMiocsk, 1990) f oi al ®m, defendendo que a f a
mesmo com monitoramento, inspe-«0, manuten-«o
consequ°ncia da infinidade de problemas que p
apsenta-«o em confer°ncilystvemkf di2l0lrdea)p rcaomat it
than 50/50 are unlikely to beatehithabl|l B0O0Ovee:
system ilure probability appfrbHacmpeotdl8§0ehf g
probabi ades de falha do si st eana |nowmigtoo dienf e
er2od e desempenho superiores a 100 anoseé
ap-s VvS8rias ccoennttié@fngaosu cdl eo saunroes,] .s y\si tcekn
so closure risk dPpemadsd eshlaeent o
p oretvant8os,elo .ri sco de fechamento c
s da fal hal. No amapresé¢dfcakanfer?®
odloeass of the return period sel ecHt
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closure differs so markedly from operating co
reducing failure a&titkredu chto omdo rdeu rsitnrgi ncd eorstu rcee s i g
ot heddvoese not materially reduce r iosrkt,unsiitmpesy fi
too many things to go wrong. I n a statistical
ti me System failure must be accepted as inev
the only effectitwvieostdatdeng[gl nfdoeopsenn dsekn treendeunct e
retorno selecionado para os eventos de projet
aproximar8 de 1,0 para n¥Ysmeros t2picos de mod
significativas Pana,a®w compioneand ed a ef @oalodmdédn
se irrelevante, i mportando apenas 0 component
contraintuitivo referente ao fechamento difer
operacionais que medecgersa&lr, reedweziadoa Promabi
f echadeeajtado por mei o de crit®rios dedmdmj et o me
reduz material mente o risco, simplesmente por
coi sas demdhoEsn dienemeesrtrialo estat?2stico, tudo o
falha no tempo. A falha do sistema deve ser a
consequ°ncias da falha como a %nica estrat®gi
f ecbamo]

Li quefa-«o

Uma massa de rejeitos de minera-«o0 consi st
poros entre as part2culas s«0 preenchidos por
engenharia, uma massa de reNaetupal menmenpesab«
perspectiva agr2cola, um solo deve conter mat
O crescimento de plantas superiores. No entan
relevantes par @mbhi escetemaiganeamrcaai. nf or ma- »es
sobre as propriedades de engenharia dos sol os
Aimassa de rejeitoso ser«o utilizadas de f or ma
grande parte, htapeesehta¢6ltleg. Ho

Uma tens«o nor mal corresponde a qualquer t
superf2cie (ver Fig. 6). Uma tens«o nor mal at
contrabal an-ada pela press«o da 8S8§gu&aonos poro
nor mal menos a pr ehfs st«eon sdao 8egfueat invoas @p ournmoas .me d i d
as part2culas s-lidas est«o interagindo ou nt
normal , sem a subtra-«o0o da preadxot e@rmas g utaotnal

O Princ2pio de Terzaghi estabel ece que a r
de tenseoexevVveasi vamente ~ altera-«o na tens«o
supqoure sedi mentos sejam depositados em uma pl a
sejam descarregados hidraulicamente Cenpeusno r es
das part2culas s-lidas gera uma tens«o nor mal
seu pr-prio peso. A naagnoi tsudoe dee tae rtna xnaa ddded cpoenl
®, pel a extens«o em que as part2culas interag
compensar a tens«o normal, fazendo com que oc
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tensao total

lﬂ' | lﬂ' | lﬂ' | lﬂ' lﬂ' |

tensao efetiva, o =0-U

Figurhaténs«o efetiva no solo ® igual ao total menos a
medi da da extens«o em que as partz2culas s-lidas est«o |
Terzaghi afirma queoasopbkepastmadmudma- masaatdns«o se d¢
na tens«o efetiva. Figura de Geotechni CAL (2025) com s
O fentmeno da |l iquefa-«0, no qual um sol o
|l 2quido, pode ser explicado por mei o dNe uma a
di agrama situado no |l ado esquerdo de Fig. 7,
compactadas e 0s poros estejam saturados, as
entre as part2culas, a cas gmater ipeis® ddiatsu pco ¢
part2culas mostr ada7s) n® sluapdoor teasdgau epredloa sd ep aFritg?. c
tamb®m parci al mente suportada pela 8§gua, em Vv
per meabilseadecaonpherdade da 8§gua de fluir atr
part2cul as gr oasrs8 sh ai xfa npaesr naeparbeisleinddade, poi s a

preencher«o 0SS poros entre as part2culas mai s
o fluxo da 8gua.
A fraca compacta-«o0 significa que o solo e

part2culas s-lidas tender«o a se compactar pa
aumento na carga ou uma pertur ba- «o «oc ognmod.erpo
escapar (devido ° baixa permeabilidade ou = r

nN«o se podem compactar de forma que a tens«o
da 8gua dosapgor cefr gWOe B uaneantpo ed s«o da 8gua pod

tens«o efetiva chegar8 quase a zero ou ao pon
Figg Neste ponto, a massa do solo sofreu |iquef
massa de part2culas e 8§gua se comporta como u
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perturba- «

, um terremoto). Se @aa8pgpeamerabi pudaedeesoapara

da 8§gua dos poros (ver o diagramaefis«do ref a¢tai)v
guase a zero ou ao ponto em® .gquNe satse pmpant2ac,ul & sma
freu Iliquefa-«0 na qual a 8gua suporta toda a c.
neos sdee fleinquneef a- « 0 ® promovido por poros saturad

esquerda, embora as partzculas s-

s-lidos n«o se podem compactar de f

nsaturados antes da perturba-«o, pode
que osuporce mMpertameeamosabontad@os.| Qudal

o adicional em aumento da press«o da 8gua dos p
poros estiverem apenas 80% satur addoes .etFiqgguuertaa sd ee nbDo | °
tugu®°s.

da |liquefa-«o0o ® favorecido p

or
t adas. As instala-»es convencionais de

|l i quefa-«0, poi s 0s rceojrerietnotse adpa
ulica na instala-«o0o de armazena
d ee reem ep a sotsa ess«poe sssuasdooest 2 vei s 7 |

est«o ¥Yami dos demai acgarda ss erSem ome airiosa

tes da perturba-«o, pode ocorre
ma que O0OS poros se tornem satur
eemeraumene ms d@a dpdiesisxmalda 8gua
fa-«o0 ® possz2vel mesmo sSe 0S po
sider8vel sobre m®t odos para av
12015) . Por exempl o, uma separ a-
ulica poderia resultar em uma m
suscet2veis ° liquefa-«o0o ao red
j 8 se encontra em um estado den
ivo (ou dilatante), de modo que
0. Nesse caso, a perutmrur ba-«o pr
o do solo, devido " <consequente
as nNn«o sSe compactam nem Se expa
A base da Mec@nipcra ndc?sp i o ldoes q
o0, todos o0s solos tendem a se a
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gual o 2ndice de vazios cr2tico (rela-«o0 entr
part?2culas s-lidas) depende da tens«o vertica
barragens de rejeitos ® desenvolvido com mai s

Mecani shewolshedeBarragens de Rejeitos

Os principais mecanismos de ruptura de bar
(1 COLD e UNEP, 2001)
l)gal gament o
2)instabilidade de taludes
3)liguefa-«o0o s2smica
4)l i guefa-«o0 ests8tica
5)fal ha da funda- «o
6)eros«o interna
Os mecani smos sepli aedbadcu bser «o .

O gal gamento olkcagle® rey@nd®sumant ®m uma qua
8gua, de modo que precipita-»es adicionais ou
fazem com que a 8gua transborde sobre a face
um aterrtoendert8erar @rosult casesesutunates poder «

rompi mentadoerro ou para o0 seu deSseapar ecviemd ot a e

gal gamento evoluir8§ padea daavédakbaecaadadouraif«

como da exist°ncia de alguma camada protetora

enr ocaechd=l.i zament o ou a ruptura de um tal ude

para o rompi mento ou o desaparecimento total

sobre a massa deslizada A instabidadpdesdaot
n [

da 8gua nos poros o] nterlor da barragem ou

agalgamento de uma barragem de aterro frequenteme
acima mostram o galgamento e a brecha da barrage:!
. Fotos da Associfaitciioanl so f[ ASstsadt cei aD-a«mo Sdaef eRun cOfon8r i o
agens] (2025).
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A atividade s2smica poderia |levar ~ |l iquef
barragem. J§8 foli mencionado gqaeemspaseta&idos ftc
depositados sem compacta-«0 e n«o podendoser c
Al ®m di sso, 0o material da barragem pode ter s
compacta-«o0 pode ter sido inadequada. De qual
uma consolida-«0 repentinaedcdopsorguei podeouadhbd
|l iquefa-«0o caso 0s rejeitos estejam saturados
ou atividades veiculares, tamb®m poderiam pro
do materi al da barfreeamgleme n ad e® nroafoe rgiuceo como | i c
|l iquefa-«o0o c2clica.

Se a liquefa-«o0o n«o for iniciada por um mo
mecani smo de ruptura ® denominado | iquefa-«o
desencadeada por qualguer evento n«o c2clico
consolida-«o0o das part?2culas s-lidas, sem que
eventos n«o c2clicos podem incluir quaisquer
s-lidas n«o compactadas, tanhevoembefpbutvas emt
t «o elevada que estes n«o conseguem se decant
sob uma barragem ou | agoa de rejeitos tamb®m
|l iquefa-«o, ti piuwpatmerna ec ateavsotlru-if ipcaar ad aa irnst al a

A eros«o interna ® o fen!®!meno no qual a pe
sua funda-«o0o ® suficientemente r8pida para ar
integridade estrutural, segui dla0)p.elAf0 vraozmxpoi ndean
proporcional ao gradiente hidr8ulico, que cor
| ados de montante e de jusamihmihdbd8vliidea.a pel o
aparecimento de 8gua turvajemeéemngi mdio deée t ema ab
constitul um si nal perigoso, pois indica que
estar arrastandpueemacamss prarrte&jcaliltacss de gr ant
constru-«o da barragem ou ambos. A dradsh«@o i nt
catastr-fica, uma vez gque se desenvolve a uma
| i gueAsasi«<m,. 0 surgimento de percola-«o0 turva r
para a adodec dermqmee¢ i paderi a significar a red
8§gua a montante da barragem ou a constru-«o e
para aumentar o comprimento do caminho hidr 8u
reduzir ar cvoalzak-o« od.a pe

O m®t odo mai s i mportante para o projeto de
consiste em reduzir ao m8ximo a vaz«o de 8gua
hidr8ulico pode -serumeddveldodeamalgeadleaidao no
barragem de rejeitos, 0o que tamb®m reduziria
gradiente hidr8ulicosepodm sBtveredezg§doambai o
da barragem de rejeitos, odgqugat gmm@®mt nedazba
OQutra abordagem para reduzir o gradiente hidr
por exemplo, diminuindoDa pocit onde «oi sibatf@éud,i
cr2tico m8ximo para evitar a eros«o interna ®
horizontal) (Holtz et al., 2011). Um talude t
recomendado.

34



FORMAGAO DE CAVIDA E MOVIMENTAGAO
DAS FINAS AGUAS ABAIXO

Fig@®raeros«o interna (tamb®m chamada de tubifica-«0) ®
rejeitos. A eros«o interna ocorre quando a percol a-«o0 ¢
suficiente para ar rpaosdtearl epvaarrt 2°c ulearsd af idneasi,ntoegguedade es
barragem. Figura de Bentaher (2012) com sobreposi-«o d

FigumlWMm eros«o interna (tamb®m chamada de tubifica-«o0) @
rejeitos. A eros«o interna ocorre quando a percol a-«o0 ¢
suficiente para ar rpaosdtearl epvaarrt 2°c uplearsd af idneasi,ntoegguedade es
barragem. As fotos mostram a ruptura da barragem de Tut
interna. Figura de Fisher et adrtuy@w®ls.) com sobreposi -
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aves tamb®m podem prevenir fal ha:
do talude. Al ®&m disso, um talud
-«0, ao distribuirradopescsm dal ibal
Engineering [Emgenh airei dVaGd @t &d ro|
Ar mazenameQarmos iddee rRiems@ dtuhoes rdeeq uM
pacity fogt thae | mangismiszodd ,d st od e tal
or overall shear stability and
actical advantage of a slope th
A angstel obp€9iAn tAheowangéiglure5of
horizontal o 18A appdaCrosn stiad elr ea nad og cao de xd ogmM pnrca
capacidade d armazenamento de s-lidos de r e]j
maxi milziama@déda @aos requisitos de estabilidade gl «
l i mitar as taxas de eros«o superficial, bem c
permita a execu-«0 de trabal hos mec®niosos, um
pareceesintaudrai xa de 15A a 20A. Um valor arred
18A, -akigoma um bofmBtompiOorm2&édd&@)ry of Energy,
Low Carbon I nnovation (BritiMsmaGoleummioa)a- [«Mi m
Carbono (Col “mbi a Brit©nica) (2024) especific
que 1V:2H (26,5A em rela-«o0o ~ horizontal) par.
regul amentos da Colovmalktii anaB rAe tS&miaé aha -ahoceim aP-r« n
Lugmrossegu AEm todos os casos, o talude da
et al ., 202
No que d respeito ° ci tsae «eon faanttiezrairo rgq udee a
m8&xi ma de 1V:3H n«o tinha como objetivo maxim
r 0
0
g
[

nstal a-»es
he storage
equirements
well as the
angle for a

— ~+ — —+ = —

P
P
r
e

estabel ece um equi |l 2bri entr e na creescse sdsaiddea ddee
armazenar vol ume m8xi mo de rejeitos (0 que
pel a barra m, a fim de criar mais espa-0 par
contrapart a, as recomenda-t»oe sd adso EWA poou ddee E
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Seguran-a emvRPrsiame inrax i lni gar a seguran-a p¥bl i
ambient e. De acordo com o Corp8B8ideeEapbehbebabd
Paramount , 6 it is not appropriate to refer to
project benefits. Il nstead, it is after tolera
objectives wi I[IVibset oc ognusei dae riieSde gur an-a da Vi da
ref-eeia um equil 2brienbueaaumagoompenasp¥%bbic
projeto. Em vez disso, ® somente ap-s o aten
prop-sitos e objetivos ser«o considerAdos] (
Seguran-a em Primeiro Lugar: Diretrize®& par a
fiFazer com que a seguran-a seja o0 princ2pio or
encerrament oo (Morrill et al ., 2022).

Os padr»es de Blight (2046)aebMbpragéehset
geral, ao passo que o0 -pada«badpaty&SASCEdIdEe20060
tamb®m padr»es internaciofnai s ncdkatanorsddeoesns
rejeitosDe mcotradoteom a KeywidexiogEufr @®pteu mes At
upstream dam stability include: é A a slope a
measures incorpbeamedesingon; theeépag sl opes, wi
drained nd/ orreampatcthed pobea@ah, a¢ f o(rDaswioens an
et al. 2002)0 [As principais caracter2zsticas
est altei Idiada@dhrragem a montante incluem: é A um

pe
S

a
a
d

suave, d ndendo das demais medidas incorpor
inclinad , desprovidos de uma praia adequada
pcetnC|aI ara a |liquefa-«0 est8tica espont ©nea
padr «o d I nd¥%stria mais antigo (Martin et al
barragens a montante deve selr),des elrV8 4aHn a(llidsAa dec

a
0
d
e
0
P
a

detal hadamente, juntamente com o atual padr «o
mont ante devem ser total mente evitadas), na s
Mont ant eo.

A Comi ss«o Europeia solicitou, ainda, 1incl
barragens a montante, mas para todas as barra
Eur oplen at,he | ong term, damage by erosion, temp
using stable materials in the construction of
|l ow angle. A repose angle of 3fdr (ddx a/mplfe rc dms
stable in the | ong teum as s$hehlahdpespeataca

BRE[FManagement of TatBasntgsAvaanid aWalse eTeRcohcnki qu e s
DocumentA | ongo pr azm)el dsendanoes, cpelsadiosmper at

podem ser evitado por mai caohetuwlue «be draatbanmir a
execu-«o0o de taludes com inclina-«o 3s:ulf i(cH:eW)t e
para a superf2cie externa da barragem ®, por

vez gqgueomaé¢sslascaracterz2stica ocorrem natural
MTWR BREF [ Documento de Refer°ncia sobre as M
de RejRecicthams ®e i | ] ( Gar ar ene mpl oalapre2@enb8pdo n
orienta-«o da Comi ss«0o Europeia ® que, ap-s a
Frailes, em Aznalc-11ar, Espanha, em 1998, a |
para atingir uen OViiglH,0 aef itml|died eipode ve@amrbamnivioa
al ., 2018). As regul amenta-»es brasileiras n«

37



inclina-«0 ® |l evada em considera-«0 cOmoO uma
Categoria de Risco. Este assunto ® discutido
Brasileiras sobre Barragens de Rejeitoso.

Como nota adicional, a MRN afirma que suas
[ os dep-sitos de rejeitos s«o0 coO
e , sSsem depender doatoné&l nabbenao
com a MRN (2 b), AAl ®&m di sso, as estruturas
para conter jeitos. Em vez disso, s«0 const
of erece maior estabiol.i Pode, haoretrr @all @ uemasegu ra
topografia natural se mostre inst8vel; no ent
confinamento proporcionado pela topografia na
per2metrosextetehsaos agesnsl tam, simplesmente, em
acordo cbhbePtba@alhieymment o, Projeto e, A8l gsnaedal
aim is to identify sites where the maxi mum st
amount of embankment f il |l material, within the
usually involves identifying natural wvalleys,
scaled maps, and sket chiinmgp opurnediorermiitrgaimr yat ti ominal f
potentdi 410 oibjfeti vo geral ® identificar | ocai s
armazenamento possa ser alcan-ada com a menor
' imites do volume de ar manéeramenwtod viee qqu @ diecha .i

segur as, poi
artificialm

naturais, bacias ou outras depress»es topogr §
esbo-0 de configura-»es preliminares de aterr
1990) .

Nessa mesma | inha, | 8 foli menci onado que,
possui um nYasmer o i ncomumente elevado de barr a
mi na de bauxita (ver Tabela 1). Um n¥mea o t «o
total do per2metro das barragens para um det e

guando as barragens circundam compl etamente o
topografCanfnartme adecl arado aci ma,daa brma xiamieana - «

maxi miza as oportuni dades de falha. N«o h8 do
gue a MRN adotou edma Potssatb®gi a adrec ®mygme o0 m
di spon2vel no |l ocal da mina seja fr8gil demai
consiste em construir um |l ongo per2metro de a

alta Inodd oMRRN possui 31,7 metros (SPRAA, enquse
S4B ,24@,-258,-2BP-SPC) t°m apenas 7 metros de a

Perigos do M®todo de Constru-«o a M

A falahdarragem de rejeitos a montante na m
Brumadi nho, Brasil ,,geam BBsdetpanemra7d8emdaoles
trabalmiardeirvesss Fi g. 11; Robertson et al ., 2019
conscientiza-«0 gl obal sobr e oNopeernitgaon tdoo, nm&atso
d®cadas que antecederam o desastre de Brumadi
proibi-»es referentes ao uso deontn®t«ood oe a mont
regul ament os. O tema ® discutido com certo de
estar dispon2vel em um %Y%nico | ocal
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FigurAa flall.ha da barragem de rejeitos a montante na mina
em 25 de janeiro de 2019, que resultou em 272 mortes, |
momento decisivo nabcenscpenigpadeo m@®tobdal deoconstru-«
cinco d®cadas que antecederam o desastre de Brumadi nho,
m®t odo de constru-«0 a montante emFdbcocudenRolBedesomni en:

Com base nos princ?2pios de engenharia disc
de Barragens de RejeitosoO e no registro hist
Agency [Ag°ncia de Prote-«o Ambient agluéddadis Est
tailings pond that is expected to receive hig
topographic conditions) should be constructed
€ upstream construction petaentiappfoprohaghbh BB
[ Uma barragem de rejeitos que se espera venha
(devido a condi-»es clim8ticas e topogr 8ficas
da constru-«0 a montante .. daaemoBsErmS- €0 mMapm
alta ati viAdddda eg?2nsamii man]a.l Commi ssion on Large
Grandes Barragens] (1 COLD) e o United Nations
Na-»es Ui dadMepad Ambu ePNEWA (&N Efeahreigngne s sna
concl us«o Ipnorgeensecrrailt,o:daims bui lt by the downst
safer than those built by the upstream met hod
e Dams built by the upstream method are parti
shaking. There is a gener al suggestion that th

areas where ther®e [IBmrgerkalo,f akardt dperdecken®&t adom S
jusante ouelpienlma mPed odeontdr o s«o muito mais segqg.l
pel o m®t odo a montante, particularmente quand
constru2das pel o m®t odo a montante psoro partic
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tremores s2smicos. Exi ste uma recomenda-«0 ge
utilizado em 8reas onde haja rAscecdmehdar emo
PNUMA em BG0lo7ptf cai presumpti on against the wuse
tailings dams unl ess ¢@¢[uasdtoitfaire du nbay pirnedseupne-n«doe ncto
barragens de rejeitos a montante e em cascata
indepefReeheal  Fi 28&I1lMeénte, a OComiossdow Pworogesica
AiThe main di sadvantage of the upstream met hod
its susceptibility to lIliquefaction €& I n gener
using the upstream method, | padsi éu[ bBpbyreamnd
not applicable when the slightest risk of [|igq
€ Upstream: this option has theohidhesincieghl
desvanbtam@®modo a montante ® o risco de instab
suscetibilidade l iquefa-«o é Em geral, as b
aqguel as constru2das wutilizando o m®t oadso a mon
s2smicas € [Barragens gumodbantefpnop«orssg8ocoapdeEe
sido identificado ap-s avalia-«0 s2smica ..
associado ao rompimm]nt(oGazIrobarﬂa(]clmaa)oetdaalbarrage
Mesmo antes do desastre de Brumadinho, o m
barragens de rejeitos j8 era proibido em toda
Miner2a (Chile) [Minist®rio da Mifnoerrmaa-cdo n( Chi
Ambi ent al (Per %) [ Sistema Nacional de I nfor ma
barragens a montante 5a00€h{({desdeg@a®Pd@O0Oh8&8embébs
grande terremot oa dfed €1h94675 ,b agrurea,dcéanusb aodue quaji si th@s
sido constru2das utilizando o m®t odo a Omont an
mesmo padr«o se repetiu no grande terremoto d
fal haramsm, das quais haviam sido constru2das ut
combinava alteadedntndhsa aEemaeoedndtmrtoep eerti da, o Chi
barragens de rejeitos, incluindo 465 basragen
barragens com m®t odo de constru-«o0 conheci do,
m®t odo a montante, sendo que todas el as se en
Mai s uma vez, muito antes do desastre de B
foi mi nuci osamente-texitbi dadponédsedsi sobrer bar
pri mei-rextiPRlvdmmd] ament o, Projeto e (Anglki,sd 9®&® ) E
gue f oli publicado pela primeira vez em 1983 e
Vick (U9®09f the upstream raising method, h owe
and incorporates a nagmbse.r Fdctimrhsertemat dd srmagdtvrac
the upstream method include phreatic surface
seismic |liqguefaction susceptibility. The | oca
det er mmbnainnkgmeent st abi lity. For upstream embank
spigotting, there are few structural measures
embankment é Many i f not most failures of ups
i nadeqgqeaeparation distance between the decant
reason, upstream embankments are poorly suite:
anticipated ddeertno afclcouontuil nag,i olnomg ek asbhhl ru
water accumul ati on. I n general, upstream emba
The susceptibility of wupstream embankments to
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well documented (Dobry and Alvarez, 1967).
uration within the taitindgs edledd iwt odart hree
astrous consequences. Upppreami adaesi ngamet
smic potential ¢é Upstream embankments, whi
sing method, are subject to a number of ve
be justified oarleg twherno udglelsye icromestriag anttesd
so many variables cannot be controlled o
but i nspire a certain feeling of helples
tacesluocati on within upstream embankment :
ence for other embankment types whose s
predi cotCGgdu saon dd oc om&troodiol edde at bBeament o mat
ndi -»es muito espec?2ficas e apresent a

em a aplica-«o0 do m®todo a memtahte I
capacidade de armazenamento dAe 8S8gua e
-«0 da superf2cie fre8tica constitui

s. Para aterros constru2dos a montan
oeshsumedadaspara o controle da supe
e nNn«o a maioria, das falhas em barra
separ a- « i nadequada entrresasal ag
gens a montante s«0 pouco adeq
a inunda-»es, ao ac¥%mul o de | o
gua de procespodebBmseger altt ||l aza
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mi c os
ativa ur a- ¢«¢d ogarealrmg retid os| @walckan me s
eitos o por liquefa-«0, com consequ
tant e ramente inadequados em 8reas
tante, embaroad oo fdeer ee-l 2w a0- «n® mai s si mpl es e
ma s®rie de restri-»es extremamente cr2tic
tifica quando tais restri-»es S«O0 minucios
trais§nveabspodem ser controladas ou facil mente
xar de i pirar uma certa sensa-«o0 de i mpo
aliza-«o a superf2cie fre8ticasem aterros
e
e

do solo ® bem documentada [ D

n
«

§
u
0
a
uzi
I

o Qo<

0o Wn

guent emen por uma prefer°ncia por outros
col a-«o0 e stabilidade s«o0 mais facil mente
Val e ressaltar que a suscetibilidade de bal
uefa-«0 s2smica j8 havia sido estabel eci da
7) e serviu de base para a pr o0i.biQO «soe gduen dboa
rxtEbongdeonhari a Geot®cnica de I nstala-»es de

er(aBl«ioght , 2010), que foi publicado 20 anos
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ar e
ma i
8r i

editava que as barragens a mohhiamntmarnt8i ®wlt:
hod of construction is no | onger used in m
as having an arida [cEstmatm®tacdio ndbe s®@d rsanti rcu -t «<
s utilizado em muitas partes do mundo, emb
do e sem sismicidade]
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Ap-s o desastre de B adinho, dois pa2ses
constru-«o a montante ( 2019 a; Mi ni sterio
Renovables [Minist®rio Energla e Recursos

modo que as barragens a montant e -aeemdr«ioc angos :a

rum
ANM,
de

Brasil, Chile, Equador e Peru. O Equador f oi
jusante e peelminthiar doe m®tnotdoo dapepaci siod. che can
com o Ministerio de Energ2?a y RSeupsolziNatlua a
utilizaci-n del m®todo hacia aguas arriba. De
ser8 hacia aguas abajo, incluyendo | a presa d
central se aprobar8 en | asioadebk targeepol aomp
crecimiento hacia aguas abajo, siempre y cuan:
estabilidad f?2ealiapheOd@®t dedp:- sset codstru-«o a mo
m®t odo de constru-«o padr«o ser8 a jusante, i
constdelui-dMma ceat 8oaprovado nos casos em que a
espa-0 nNn«o permitirem a expans«o a jusante, d
" estabilidade f 2 s]i.caO dBar absairlr atgaecrmb ®Ine erxeijgeiiut 00s
barragens de rejeitos existentes conAsNM,u2das
2019a), mas prorrogou O prazo para as barrage
cY%bicos de rejeitos, ntre 12 e 30 mil h»es de
metros c¥bicos de reJeltoe,ZOZBaeSSGEmmboodde
respectivamente (ANM, 2019b). O significado d
detal hadamente na subse-«0 fiRegul amenta-»es B
Al guns document oBsr udnea doirni heon trae-f«oor -parsam adver
relativas "~ s barragens de rejeitos a montante
m®t odo construtivo a montante. De a-cwoado com
Canadense de BatragenstoMmMhemwnded fihat upstream
not be buil 8r ®a § Rieghs mea@midemibarr agens de rejeit
m®t odo a montante n«o sejam c®Orestacwy das com &r
| COLD (ergconbpb,Bdlletin B 121 [|I COLD and UNEP,
in upstream construction being the potenti al
saturated at | ow density, resultingotisentitaidr n
dynamic | iqgqguefaction é The stability of the wu
i mpounded tailings [as opposed to dependence
part of the upstream s dcstisoommeé i Trtees edx tfef ntc ud ft
perched water tables being common due to segr:
relied on to give an accurate picture of the
occurring amd/eor t@adl elsedrw present . Caution s
upstream construction, particularly when usin
characteristics and in climates where drying
seigimtlyO Boletim B 121 da |1 COLD [I COLD e UNEFP,
inerente ° constru-«o pelo m®t odo a montante,
estrutur al per mane-am saturados e ctormatbhiav & ad as
rejeitos, suscet?vel " liquefa-«o0o est8tica ou
depende da resi st °nfcacm odoorst rr& rjied tde doepea nedserd oc
dos diques], 0S quaisntamseituemApart endaosda
vezes, difz2cil de determinar, sendo comuns O0S
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estratifica-«o. N«o se pode confiar nos piez?
superf2cie fre8tica, particularmente se estiyv
fre8ticos suspesnes otse rp reeasetnd laess.tarddecwkosn sa drao ratr a rat
particul armente ao utilizar rejeitos finos co
onde os efeitos de secagem possam ser | imitad

Final mdaarneagl ode Gest«o de Réjpoeidbge mdeeMICnel
Vida SME (Sociedade para Mi merfa-r«om,u Meatzali uwragsi
ao m®t odo a montant el enhta®dme s mmoUpesa rp@tnode c di
construction, and to a |l esser degree centerl:i
embankment crest raising on tailings, introdu
| ow strength of the saturmad etdhée¢ apoti emgtsi alurfi oy
i

e

nduced strength degradatiebatédl hatabdehitsyhanm
been
mor e

em

sobr e
bai
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por Franks et al. (2021). Pela primeira vez,

representado pelas barragens a montante e o d
mont ante para novas instala-»esotheFanamhkhgenatma
(202A0gnt riover sy has surrounded the safety of t
facilities, for many years but in the absence
of different facility typessedpwidebhwym bwct het
and a consensus has emerged that wupstream fac
right ciocumssagerean-a das instala-»es de rej ¢
montante, tem sidomaubijtetso ath®@scomrtomd w®rosi aah&u
emp2ricos definitivos que diferenciem 0SS risc
mont ante continuaram a ser amplamente utiliza
teori camearstte, at-aies podem ser constru2das com
adequadas] . Franks et al. (2021) demonstraram
montante j 8 estava em pleno andamento, ainda

Fraeksal . Wif 20 1gpstiream facilities make up 37
decl i ed from a peak of 8159 2% rt oc elnt poefr nceewn tf ac
i n 22001(])09[embora as instala-»es a montante repr
di minuiu de um pico de 85% das novas instal a-
novas instala-»es no per2odo de 2010 a 2019]

montante representaram 45%,t ad 1a% »ee s3 2n%-sd od R coatdaa
1969,19D90eLl98B®80 respectivamente, indicando qu

geral mente sabido que o0os benef2cios da constr
acordo com Fr a@wisngtt alt hdi2r02Hi)st dir i c al popul e

up 43 per cent of facilities that are inactiywv
years, the number efi tdnevatdiaovand s tlraenadh oand fiarci | i
At presembertbé& active downstream facilities
active upstrgany Dfeavciidloi t'i essua( 2p204p ul ari dade hi st
representam 43% das instala-»es inativas, fec
vinte anos, 0 n¥Ywmero de novas instala-»es a |
acenanueandt e é Atual mente, o n¥mero de instal a-»
|l i geiramente o n¥umer o de i nmet alBENDg»memeart o ast wae
fiUpstream facilities represent a relatively |o
America when compared|[tAe Ahsitad aamedsOaeamoinad an
nYomer o rel ativamente baixo de instala-»es at.i
comparadas -~ Cfrica e ° Oceani a] (Franks et a

refor-aram a ei mdrieshst« o 20€elr0adl ed a decl ara-«o an
fimost recent a&inkéuddrms ulsawng Wewnstream or cent
upstream mas hbdrragens de dique mais recentes
m®t odos a jusante ou de |inha de centro, em v
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[3][e7-¥ Volume relatado no banco de dados (% da producéo abrangida)
Fosfato A
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Niquel o 100
o
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U308 g
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Potassio Ano de construgéo Numero total de instalacées
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Aumento anual global no armamento de rejeitos (km?), extrapolado a partir de dados de produgao e planejamento de armamento.
Figura 1. Armazenamento de rejeitos. (A) Aumento no volume de armazenamento de rejeitos por ano durante o periodo de 2019 a
2023 para uma variedade de produtos, conforme relatado no conjunto de dados e extrapolado para a produgao global. (B) Nimero de
instalacoes construidas por década, por tipo de alteamento. (C) Instalagdes de rejeitos relatadas por tipo de alteamento. O
sombreamento indica instalagdes ativas.

gurle 12cordo com Fiwbhnke® etpsalreamM2®act) | ities make up :
ve declined from a peak a0XI9383% therlTemder odemtBud® arce Wi fl
i g [leBmbora as instala-»es a montante representem 379
% das novas instala-»es no per2o0do de 1920 a 1929 pal
i g 1B)]. Al ®m dhseaste, repressnahaamed5b&, mdadnas 32% do
cadas-16869 1-'DHEPBI 06l 98BPB80O respecti vamente, indicando que,
ral mente sabido que o0os benef2cios da dceo nFsrtarnikk-s« ceta anha
0O2&m sobreposi -«o0o de etiquetas em portugu?®°s

Entre outras informa-»es, o Portal GIlobal
com a estabilidade. O hist-rico de quest»es d
perguwHatsatmis facility, at any point in its hi
or experienced notable stability concerns, as
certified as stabl e Wy [tEhme ad ggmen oro me nd iof fdeer esru
i nstal a-«o dieri maodua doeu sceer tciofnifcada como est 8vel
estabilidade significativos, conforme identif
posteriormente tenha sido certificada como es
escli ameeWeo nifote that this will depend on factor
necessarily tied to best practice. As suc
060Yesd answer may not indicateihelgtéeened

h
5
movement, overtopping, spillway failure, pi
(0] t
I

[
a
b

reviewed mitigation acti been 1 mpl emen

[
ns
upon the appropriataenhbes vthetbeteewnrtdshinp,
dadn [ Observamos que i sso depender8 de fatores,
necessariamente | igados s mel hores pr8ticas.
corretivaso ptodmandas,r vsmad resposta fASimo pode r
preocupa-»es com a estabilidade podem incluir
| ha

da estrutura, galgamento, f a do vertedouro
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de mitiga-«o foram devidamente projetadas e i
Observamos tamb®m que esta pergunta n«o se re
n2veis de gest«o da instala-«o0 ou daspastragem
para estabelecer que as barragens a montante
me s mo S casos em que tais problemas n«o evo
o com FOankd$iedi atlgs nf 2p0r2akc)t,itciica acti ve
es report a higher incidence of stabi
vated risk persists even when these f
odi sosfuea isnt aabcitliiviey upstream facilities
es é The control tests hei
hat the properties of t

fect on the incidence o st

nd is not sufficient tooafchNossas

des tas revelam que, na pr8tica, as i

ma i probl emas de estabilidade (18, 3%) do
el evado persiste mesmo ngsutarnu®od aess sears aibsiteanltae-s»
governan-a ... A peobabiel edaddi de dameprembi nst
g
(

faci l
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(me—h—r—r-
3o~
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® o dobro da pr abilidade em instala-»es ati
vol ume, ri sco s mi c o, vel ocidade do vento e
amosarment ant e otadamente sua distribui-«o
incid°ncia de prob

erro padr«o e n

|l emas de estabilidade; no e
® suficiente para explicar
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% com histoérico de problemas de estabilidade

20 4 - % de instalacgées ativas

% de todas as instalagdes

I Erro padrao devido ao tamanho da amostra
15 4

|- - % Geral parainstalagées ativas =~ ;e ccc e —————— e — S - —— - — -
10 - % Geral para todas as instalagdes rs - P

0 v v v r v

Em cava/relevo Pilha seca Etapa Unica Jusante Linha de centro Hibrido Montante

Figura 3. Estabilidade das instalagdes de rejeitos. Proporgéo de instalagdes com problemas de estabilidade por tipo de
alteamento. Os comprimentos das barras de erro representam os intervalos de confiang¢a binomiais para a subamostra
representada por cada barra, mostrando um erro padrao de = 1 (aproximadamente 68%).

~TQODO TOZIVOON TDTODA<Q0 T T0O 0N s ST
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gurle 1la&8Bc orFda nkagm®d 2@, . fii ndi ngs reveal that i n practic
port a higher incidence of stability issues (18. 3%)
en these facilities are bwillithoiod hifghh gdwédridadange i sestul
cilities is twice that of active downstream faciliti
eed, and rainfall] showed that the spmopearti iosns odf atgled
all effect on the incidence of stability, however t he
fficient to account fomwm fMWNeissali gleecoblean asveragde aimn
stala-»es ativas a montante apresentam uma incid®°nci
pos de instala-»es, € gqgue esse riscomsdlravadce Ear saimbti
m boa gAvemabntadade de um problema de estabilidade
probabilidade em instala-»es ativas a jusante. .. Os
|l ocidade do vento e prreicd pdades «bds momd gtarraasn & ureo ratsa rpt
stribui-«o0o de idade) t°m um pequeno efeito na incid?®
timado ® de apenas cerca de um err o pnaad rdao Ae®dni«ao] .® S |
est«o da estabilidade f éHa suntahirse sfpaocsitlai t"y ,p eartg uanntya peosi|
confirmed or certified as stable, or experienced nof
gineer (even if |l ater certi fold&d @ad gsutma moenemy ot e sam
stala-«o0o deixou de ser confirmada ou certificada com
gni ficativos, poonfiomr megedberirbi cadependente (mesmo q
rtificada como est8vel pemao mes mier @it @sdthau pdni so wt
factors including | ocal l egi sl &Asi smucthhatanar demwa@atusmee
tion may have been taken, a O60Yesd answer may not indi
epage, dam movement, overtopping, spillway fed | ure, |
tigation actions been i mplemented? We also note that
iteria, but rather the st @& wabrsdesrhviapmolse vgeules iosfs ot hdee pfeancdi
cluindol achkgiglba-reo est«o necessfen@ameas i h,i gados
nsiderando que medidas corretivas podem ter sido tom
evado. As preocupa-»es com a estabilidade podem incl i
trutur a, ogdeol gvaemetnetdoo,u rfoal hear os«o i nterna, etc. Em caso
vi damente projetadas e i mplementadas ap-s a devida r
fere " adequa-«o0o dos crit®rios, mas sim aos n2veis d
021) com sobreposi-«o0 de etiquetas em portugu®s.
7
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Al ®m de quest»es de estabilidade mais acen
representa-«o desproporcional mente el evada de
de falha de barragens de rejeiatlos (@Wa&mnRikiggdit hk
dat abases on failures and existing dams, the
construction method has been computed é we o0b
incidents in the fcatiilour emedtah cacd aveaes trhoet ckomosw mr ué
failures with a documented construction metho
dams in the catalogue of tailings dams) is ob
the cendmstirimeti on method (0.11) and the downs
analysis with the failure database only €& sug
terms of number of failures €é The danfjal wsiisngpr
failure and nonfailure databases, shows that
downstream met hod compared to the centreline
Franks et al ., 2021, who Ilhiitgihdd gshhcew & hhitg mern
stability issues than[édbheombonatrost bancmst W
e barragens esxsestehtaeasgocdbectihbbas em fun-«o
barragem é observamos que, para uma fra-«o re
dados de falbasst oum®b oedmadeéesconheci do €& Par .
rejeitos com m®t odo c onsset ruuntai vfor edgouc®unntei nat antdaoi , s
rela-«o ao n¥simero total de barragens no cat 8§l
mont ant,e s(e@g,ulid)o pel o m®todo construtivo de |
construtivo a jusante (0,07) ¢é Uma an8lise co
sugere que o m®todo a jusante ocupa o0 segundo
afil i se apresentada em Fi g. 13 [Fig. 14 neste
n«o falhas, demonstra que a frequ°ncia de fal
compara-«0 ao m®todo de |l inha dentcentral Ease
Franks et al. (2021), que destacaram que as i
incid°ncia maior de problemas de estabilidade
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Fig. 13. Fracao de barragens no conjunto de dados de falhas em relagao ao
numero total de barragens em ambos os conjuntos de dados, em fungéo do
método de construcao da barragem. US = montante; DS = jusante; CL = linha de
centro; NA = desconhecido.

FigurMmo 1ddampar ar conj ualdoes shdaer rdaagdeonss sdoeb rreej ei t os em n2v

Science in Public Participation, 2025) com dados sobre
UNEP et al ., 2025), Piciullo et al. @2m22)edgmamster aral
barragens de rejeitos constru? dad. h@Eesl o= nRit pa od ea Breornrt aagne
Montante, DS = Jusankieg,u RGlLc d=a |l[(|i200 Re@ indaslo.BerpoOBi - «x0 de et
portugu®s.

Em contraposi -«0 a todas as precau-»es e p
mi nera-«o a alega-«o0o de que as barragens de r
constru2das e operadas em condio-)» ees piode giess s(oba
altamente qualificado que n«o cometa erros. O
(2002), gqueéapesstareavre rdeamms fare not necessarily i
They can be as safe asiobobeheontdypesnsefadaméapo
rules for their safe design, construction and

dams cannot be considered for areas of moder a
construction, tiinovm |l ofi nggo mp a&aomtmbdmaof the outer

drainage, can be [UAsse b airmr aggecnhs aar eneosnt ant e n«o
i nerent emeantperiingd S8Savxe.i SEl as podem ser t«o segl
desde cpinadiasses do | oeadues egamdramas §paeriad seu

opera-«0 segur Marsepamtsabgui §aepz2) apresentar
constru-«o0 segura de BS&r maag e mgspasatdmeoaytu anafmes. sDhec
rai sed at sl opesl fofand HizplsM roera nf lcaotntsetrr uect ed danm
steeper than 4H: 1V, the |ikelihood of a stati:
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increafses barragens a montante devem ser alte:;
f

Se uma barragem constru2da a montante or alt
aumeqnd aa probabilidade de uma falghaatielsht(])§tn1'lzcnaim
(Martin et al .é& 120s0t2a; dveerr eRgirga.s ,15Martin et al
adver tOfnctihae, 10 rul es, a O0Oscored of 9/ 10 will/l
2/ BB, any ome atse®ni mmedi at e c ndldacy for an u
of facilities that have faibeldDadsel®oréegmnas, n

ntua-«o6 de 9/10 n«o resultar§ n evciesstsoa r i a m

6po

gue qual quteor namiismsecdoi at ament e candi data uma ba
ntegrar a |ista de instala-»es que falharam
°nfase adicionada por Hopkins e Kemp (2021))

= Q

30 m minimo de praia
sobre a agua

Nivel de projeto do lengol freatico
na 1/2 da altura da barragem

V

Filtros e drenagem por manta
para dique inicial

Dique Inicial

i gurMarltsi.n et al . (2002) | istaram dez regras para a ¢co
dvert°nimifathe dwerul es, a 6scored of 9/ 120 1wi,| lasn aatnyne
mi ssion creates i mmediate candidiasy ©6brfaoci Upstesatmhat
0O ignoring somdasorlOalrldmpofratstoheusa®nl 1 s n«o garante necess
esultado mel hor do que 2/10, visto que gqualquer omiss.
ntegrar a |lista de instala-»es qukevce!l hatam pgoawre, i g0 m
tuBxiste amplo consenso entre engenheiros, especial mer
ue todas as estruturas constru2das devem ser robustas
ecessi daidre a@® dempregras, sem margem de &@©(Moyrnkbd pter
Il ., A2@22nas das dez regras de Martin et al. (2002) s«o
rojeto padr«o que atende a quatro das dez regras. Em |
ufmpstream dams should be roidmsbdratngsehepasmoht dht @8Vdevw
om inclina-»es dl MaH:tli\h oceiti gpa iMa r REOPPRHL @i sobreposi - «o
tiguetas em portugu®s

©OOQOTOYSOVD T TFTO T

ins e Kemp (2021) reagiram adhalsei tsa ad
y Obscure statement that mady [nEesetda t® ubm
i geiramente obscura que talvez pre
] (A interpreta-«o0o do autor ® que
2) descrengrammanctamsércewo se bas:
e es c alcaodrar enroi ag ebl eom edre sqduee qtuued on « 0 f
al . (2022) aprofundaram ainda mai s
e operar uma barragem de alteamento

o OO0 —
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atividade s2smica, baixa precipita-«o0o e se op

essas condi-»es | imitadas, um artigo muito in
e argumenta que, h8 dez r ergrraagse nosbrdeg aal-tre aanse mt
e que nenhuma del as pode ser violada sem inco
consenso entre engenheiros, especial mente em
gue todas as esstdreuwteunr asse rc ornosbtursut?adsa e t er m¥al t i
seguran-a. A necessidade de cumprir as dez r e
empreendi mento segur oo.

Em mar-o0o de 2023, a ind¥“stria de minera-«o

mont amMaeumad de Miner a- «eoMlaen uSaulp edref 2Miinee rdaa- «SoM E

SMEoO i mporta quantas .Degrasrtl@emeuain siedo s e
Mi nera-«o de §WNmdar mzecnlte ohe dSMmB Table 4 [ Tail.
decade from 1950 to December 16, 2020] is the
of the dams has been wutilized i n manyw dfhatthe
the dangers of failure inherent with the upst
-see for example, Klohn (1972), who states the
is plagued with fail udelsNenenmeonbadohea Tabala
instala-»es de armazenamento de rejeitos por
fato de que o m®t odo a montante de alteamento
fal has mais grdaewse®.i tlossde osompree igos de fal ha
serem reconhecidoerh8 poui texemp®wagd&d ohn (1972
Ahist-ria desse m®todo de constru-«o de barra
cat astr rfeikccas2d0]23()Tw DBManuoal ddecbimner a; ¥GeSubte
industry has only itself to blame because the
decades (KbopA L8d%3teia s- tem a culpar a si
alteamentos a montante s«o0 conhecidos h8 d®ca

A insist°ncia de que o perigo do m®t odo de
mai s de cinco d®cadas nbercaco®endd emnimaitké menaha (d
is a |limiting height to which such a dam [con
before a shear failure occurs and the tailing:
failure of this type of yddmwbyyeliighuef.adtni dmca
this method of dam ltofmaitlrwrcd s ,0 ns 0 m& Hx ifasgttude edm wa e

uma allitnuirtae at ® a qual t al barragem [constru?gd

el evada antes que ocorra uma falha por <cisalh
sujeitas a abalos s2smicoglued af-alohp odles & otrir @
muito reduzidas. De fato, a hist-ria desse m®
fal has, algumas del as catastr - -ficas].

De acordo com Klohn (1972), o m®todo de <co
e ] 8 estava ultrapasmadompHKlrobon(bev@keal aboy
dam and two types of tailings dam, one buil'
the other built wusing the downstream method o
examination oprd&sagutre 8,compami son between a \
upstceamtruction type ofs tt yiplei mds tcham, nglsowa m
conventional requirements for slope stability.
to earthquake shocks. The factor of safety of
nor mal , st affi ¢d oadnadigt.i &dmy change in condition
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sand dyke coul

d quickly lead to fai
Il nclude such i

h

I

tems as: a rise in w
t h e adanrh,quarkde tlorarde mtgi a
the pond would tend to | iquefy an
i shesandln fact, 1 f, at the ti me

leel y tf aviolul wi t hout the thrust from
hods of tailings dam construction
eposited, unconsol i datnegdt ht,aiariengs
ually are saturated. Under static
dam can be built without danger

his height awillilngsspwintdhiom tthe zdme
I

0

eam face of

B
it
t
d

and us
a
T
sl ope of the tailings dam and the
I

r

uake ading, this type of dam may be s
am diasn brug U idti amalgl e f or areas where the de
uakEees hieseksom ¢ areas this method of <co
able for all béutDowenrsyt rmeiamo rd atma ibluii i1 gds ndy
ur @ ttshaltespegmmand construction of taild@
ering standards é All tailings dams | o
|l ess of their | ocation shoul dmétebacdnst
ompara-«0 entre uma barragem t2pica de

ens de rejeitos, uma constru2da utiliza
o m®t odo a usante, ® iegumramameque &[EICE
mpara-«0 entre uma barragem de armazena
os construz2d montante, demonstra que
itos convenc aiscdatestabidki dadeota- «
°ncia @ Baao e2segoeoan-a da barragem
bai xo, mesmo b normais condi-»es est §
»esngueatresald «e do dique externo de ar ei
por eros«o interna ou deslizamento. As

a eleva-«o dos n2veis de 8gua na | agoa,
ante da arragem e chuvas torrenciai s.

ontido na | agoa tenderiam a se |ique
ment e omperiam o ifrax-ol, uccsreq fnion anodne nd
o, parte do dique de areia estivesse

0S rej itos |liquefeitos que ret®m

s de rej eit odse asperreesne nctoanns tar ud?edsovsa nstoabgree
dos e «0 consolidados. Esses rejeito
O compactadosee sagenraldment Soberoonmt r a
al éexrat éimmae at® a qual t al barragem
ia de uma falha por <cisal hamento na d
cia dos rejeitos na zona de <ciesal hame
il za-«0 da linha fre8tica no interior

gem pode estar sujeito a falha por |
s pelo m®todo a moathatea@®emnddegquadn
I sti rMea nmob alno s§ rse?2assminccms .s2 smi cas, esse
geral, inadequado para todas as barra
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redugi Aoconstru-«o de barragens pelo m®t odo a
permite o projeto e a constru-«o de barragens

engenharia convencional mente aceit8vaiss ... T
s2smicas, bem como todasiadepgeadedersemantageas:
|l ocali za-«o0, devem sseer acognusntar U 2od arsa | ednbpg rmeRghaenddoo
adicionada)
An8lises Determin2sticas vVvs. Emp2ricas
Os m®t odos computacionais para a ans8lise d
como OGRAMECU -20D,Fleh sentartaam| ment e bem estabel ec
mi ner a- «o. Esses m®t odos computaci ontaaiiss podem
como profundidades e velocidades de fluxo, be

rej eAl tdees.wvantagem desses m®t odos computacionai
grande de par©metros de entrada,da nrcdputiunrdao daa

barragem (tais como as di mens»es e a taxa de
(comportamento de fluxo) dos rejeitos. Mui t os
especi al mente a reologia, de modo que podem e
[

i ntenci onal
na engenharia para conferi

ntencional OU NnN«oO

O m®todo padr «o
Yosamer o muito gr,ahd
a
e

n andedpar @ma tcsoonpsoiusctoe ceonm hveacli i
posteriormente, calibrar o-smodelcompArwal«iod a-as!
do model o comPas bhempha; »ema ci dade pode pos
sistema de gest«o de 8guas pluviais. O model o
vel ocidades ou profundi daudaess pdou vfilauixso, ednm raa ngtue
determinado evento de precipiStaqasopqeei samls®m
compl etamente diferentes do que ® observado d
ent «xo o model o precisa ser total mente reconsi
previs»es S«0 razoavelementmaspm«oi frasa Neass ed ks a
caso, 0 modelo ® calibrado, o que significa ¢
at® que as Pparedldm»es aclgearesa-»es. Em circunst «
model os computacionai s S«0 continuamente atua
novas oObserva-»es se tornam dispon2veis para

O problema com os model os computacionais p
rejeitos ® qgue tais model os nunca s«o0 calibra
uma falha de pequena magnitude | 8 tivejeetwso
se as Observa-»es decorrentes dessa falha est
visando a uma futura falha de grande magni tud
computacional gue tenha si dcoi,a sd es ufpadaoc, imtcaad ansb. r
todos os casos, 0s model os computacionais par
cali brados, poi s n«o existem observa-»es (nem
tempos de chegada da onda dper erveijse» etso.s )E nt oonu tarsa
as an8lises computacionais de ruptura de barr
de confian-a, quase por defini-«o.

O processo de valida-«o/calibra-«o0 n«o dev
teste, denominado verifica-«o0. O processo de
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oft ware ® uma i mpl e me nEtna -o«oct rcaosr rpeatl aa vdraa sme tt oedn
mpl amente demonstr-2Dor gsel vnesodt waramé&hOe as

anto, um model o desenvomdrvstdrou pdca ad e mamad
fica, em uma | ocaliza-«0 esperédipgade c
ilizado para calibrar um model o para um
nt e, em uma | ocaligadeordj tetentdi eecem
aus°®°ncia de quaisquer meios de calibra-
| para conferir certa confiabilidade a
tro de entrada ® vari ado edxeencturtoa ddoe psauraa
a de par©Ometros dA amElriasa denseneir didlois:
hdamental, seja para estabelecer a conf
ciar a verdaseima $alaa peecionseanda. mai

| amente diant edads pasrc@rmheétarso s ade Serretirsada, t e
aradas com grande suspeita. Devido ~° falta

eitoessemsiamiSl i d@de constituiTeuwnnaniectadpa
in: Tailings Dam Breach Analysis [ Bol et/
o0s] da Canadian Dam Associ althieorne [aAses O0C i
@&is i nherent in every step of the TDBA |
is should be undertaken for each critic
evaluate the impact on ndteurTeDBAf reasml ldr
ng and flood wave routing, it is 1Impor
urs and satisfy that a reasona®dly cons
incertezas i 1AaAm@ntiee aeckRdptetrapaeddB
e uma an8lise de sensibilidade dev
al gumas dessas incertezas e avalia
do a natureaxea rcwopnpurex ad @ ab avrordaed eamgse n«
heia, ® i mportante examinar uma f ai

]
a
e

(= R

r que seja definida uma estimativa r a
<n<adi an Da2n0 Alsé¢ .oacd carttMeomg ad@e sd «Re j éé¢ t 0 s
«mnmnearly every step of the TBA [Tailin
To reflect this lack, a sensitivi
analysis should show timet anhicents ai
sonably conservative doEmstream f|
e todas as etapas da TBA [ AnS8l i se
r

<._=1¢QJCDO"U)3

|
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e
0
e
e
d
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d -
ai
[
e
am

[
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1

1

a . Para refliedade edsesvae |saecru ncao n s
i se de sensibilidade deve evi
e mita-»es do model o, a fim de f
e e i nunda-«0 que( €epelkmmmmaezoaveOR@dént
al t nativa ° dependiomiaedese mad@mesr o
a ® not eunssoi vdoes model os emp?2ricos faud hast at 2
as de barragens de rejeit albmhasss amoadse | doe e
ens de rejeitos foi de smordwed lov iecsd ag drstlha

- N

a

amentoal d oz freef el arorsasgaepna.sneGh t D a | correspo

cia percorrida pelbey ar ejoe idteo £ nem gd eac @ron
dacaggparasf ®es a do dep: - sit o edke oraaneeittoos .
|l , processos fluviais normais podem tr a
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gue estes atinjam u@Quagndaoade eE€sgoamenbooceBODaAa
grande porte, pode ser idnifdocsa llp rdoicsetsisnogsu ifrl uevsisa
Ssubsequent esa. fRIAArh beax e mmlean, de r e¢gmi Miosa s aGeni aia
Brasil, desp®RepobDoce)|efidadosnd® com que 0 esScCO0ame
637 quil!!metros at® o Oceano Atl ©ntico (Larra
Segundo Larrauri e Lall/l (2018), o mel hor p
|l i berados ® oH;,f adeofri mied d acamoy e m
(@) O-—w (1
W
onde H ® a altur aTt® ao bvaorlruangee nt otneelt rdoes )r,ejVei t 0 S
(mil h»es de me® roo sv &lYbbnecr(osa)d 4> &/s de metr os c %tk
previs»es maira pr e \wiweerespcersac ooa me n tmyal D
(quil *metros) s«o, ent«o
O Tmooco” 2
(o) oftt O" 3)
Devwvsee not ar q(u3®) asxfErqsssdm)as comaequprairas dma
barragem. Em particular, a consequ°®°ncia mais
|l i bera-«o de cerca de um ter.-oNaoesntraenptea,t o m@i
poss?2vel ® que a ruptura da barragem resultar
para o gqual exi stem pelo menos quatro exempl o

Publ i ¢c P§Qetnitcriop aptairean naa CHa’rnt J, c2 P2 5% ;a R%iIslt i©mico ,a
de escoament(a=cE pewve saaasandlockElgad (3) com

0 O @

As EQg63) (2¢ér «o atwualizadas wutilizando dados m
A desvantagem do m®t odo emp2rico ou estat?2
berad adik®t Onci a deen evseczo adnoesn tdoe taad rheefsu rbd idd ankenss

[

fl ulkawsel oci dades d @seenspcoosa ndeen tcoh eeg a dcpu ed as «ond a d e
fornecidos por um model o computacional. Natur
estat?stico leva em considera-«o apenas a alt
nenhuma outra caracter?2sticaj ediat dsaraua gdean tdeep ac
Jjusante (embora tais caractAhArmaslthacrasalpmasdagne m
ser a compara-«o0 dos resultados de um model o
Se um model o computacional fizer previos»es mu
model o computaci onal d eve Gsuetrr oe nnteai roa ddoe ctoens tgarr
computaci onal consi ste em comparar as velocid
vel ocidades de fl uxoddénatde alsa rerma ggcearsso sd e arsesjaediot
model o computaci onal pr edu amord opr ewins>acsdhea@Eu e ss
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barragens de rejeitos ocorri-daspaonapaeahidnp
mai s detal hadas do que as que podem ser o0b

Regmént aBrr»aesssde i Barragens de Rejeitos

As regul amenta-»es brasileiras mais i mp
solu-«o0o nU 13, de 8 dgeguagosvogde a0R8s (ANM«
vereiro de 2801® RANM, u-20d9m) 95, de 7 de
e revogou a Portaria nU 70.389, de 17 de
fevereiro de 2022 (ANM, 2022), foi alterad
gul ament a- «o0o sobr e barr aegsesnasb sdee «roe jfeoictao sn 0s us
eciso d fechamento de uma barragem de reje
mo nas gras precisas para o c8lculo da Ca
requi 0S par a gos cHlaa rpeas ad 6B aA-r«@og ednes Hinee rMi
toi
0

wooT Taoa g
® WO =~ Do0DcC DO

r«o di dos na se-«0 ARespostaso.
De ac comAa tANMU( FOZz2a) prioi bida a utili
t eamen de barragens de minera-«o0o denomina
ra fin dest & e R@aW®It wbd«wo ,6 ae moennt chent ed: a met o
barragesnsmandeo® de alteamento, se apoiam sobi
previamente | an-ado e depositado, estando tam
formados sobre rejeitosAdResxeb@aitUva@6.rides 7] 8ei
2022, choArtti.nuwal Com vistas a minimizar o risco
|l iquefa-«o0o, das barragens alteadas pel o m®tod
desconhecido, o empreeacdedor adeesrc&® r acteri zlal
seigmt es prazos: i. At® 15 de setembro de 2022,
metros c¥%bicos, conforme Cadastro Nacional de
de setembro denzs0zZHDm paorla mearemmage 12 mil h»es
c¥%bicos, conforme Cadastro Nacional de Barrag
setembro de 2027, para barragens com volume O
Cadastro Naceanmnsnade dwi nBearraO&8doGRIM (SSiGBtMOma | nt eg
Gest «o d Bar r aegsetng&s pdueb IMicnaemeant«eo di spon2vel n c

0

e

n o unoun

oo
® —

(ANM, 2
Em r barragens de rejeitos existe
Afdescaract aso. O termo fidescaracteri za-
qgue signi fi do que n«o significa, visto ¢
regulaameenst brasil eiras de barragens de rejeito
brasil eiras, uma ABarragem de minera-«o0 desca
per manentemente, aporte de rejeitos k/dei sadi
de possuir caracter?2sticas ou de exercer fun-
compreendendo, mas n«o se | imitando, " s segui
a)Descomi ssi onamento: encerramento das oper a
associadas, tais como, mas n«o se |imitand
destinadas ° garantia da seguran-a da estr
b)Control e h i drogeol - gico: ado
el iminar o I ciail s e

0 i ca

ol -gico
or e de
redu- «o ¢ ol d d

=T =

t
ada no i n
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i za-«0: execu-«o0 de medidas tomadas
O prazo das estruturas qQque permanec
amento: acompanhamento pelo per2odo
«0 das obras de descaracteriza-«o,
ANMzaz28@8@) .
se complementar, a fAdescaracteri za
s para um |l ocal seguro (tal como u
f2sica da barr agem; etsasnapo uacnoe na el dceo
de rejeitos em um estado no qual
Zza-«0 exige ayenwus«a@ desmeadiidadagz at-c
estabili dazde da&s iesat reutqurzams ccau e ep d r
, I fol2i)zment e, as regul amenta-»es br as
guzmicao, nem fica claro como tal es

as, a fAdescaracteriza-«00, cdrfeor me def
ens de rejeitos, difere substancial ment
prazo, as inspe-»es, a manuten-«o e as
pehidmrmna- «o de todos os modos de Af al ha
n-a em Primeiro Lugar: Diretrizes par a
'l Mdd wdr dadkd22fdescaracteriza-«00 hem ¢
0s tenha cessado compl etament e. De acor
agem de rejeitos descaracterizadao ® uma
erejeitos e/ ou sedimentos2®22undbdssidm, swn

ala-«o0 de armazenamento de rejeitos desca
@tuampa processo de descaracteriza-«o0o, desde

e Apermanenteo.

ob outra perspectiva, o conceito de fAdesc
| amenta-»es brasileiras, ® inconsistente
e
r
[

® O

ol @ =~ > T-T —TunoOoTTnovwon

~ =l 0

B~ —=mpow<oOo™—>S®—~= =

O T SO T |0 T TT ThTTQQ QoY oo

OCCSTOTOZIMOOLD® NO®O

chamento de instala-»es de aramsadrsamermt 0
agens de Rejeitos vs. BMa m wale ndse d@e sRted @ nc
tos dea MNiMEemrai-x®n e Lamntersyi -200 2R2l) o rqeusatnat | ¢
AWerner, 2025) indicam que asosnekabam»es d
manuten-«o perp®tua, o que difere compl etamen
monitorament o, conforme descrito nas quatro e
anteriormente. Al ®mhadrsgeoGl dbahcdadbndtémt oi a |
Rej e(iGlossSTM), todas as instala-»ededdamemanen an
Acui dados passivoso devem ser capazes de supo
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clo mo o

de 10.000 anos (probabil%)dadien denpuean d edret eemecretde’

consequ°ncias de uma f al haUNBRRiINt e2 0a2 0f)a.s eA ol ee

South32 e a Rio TiMetmbro«a ot d CdMM Empmpegsdsant o,
[

cumprir ntegral mente da@ds ra&guiinstalsadoe s &8 Mat
rejeitos at® 5 de agosto de 2025 (I CMM, 2021,
do I CMM -se@acd uRlmumi num Association [Associa-«o
l nstitute of Minitrug oaAdisMe tad lalsuragqy [dlen Mtiiner a-
(Ausl MM), a Eurometaux, a Euromines, o0 Instit
Il nternational Al uminum Institute [Instituto |
Council of Austmalriaas|[ ansekho8tdeaMi (MCA), de
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om o GI STM ® ampl amente reconhecida na Austr
| umEmi contrapartida, a regul amenta-«o0o brasi/|
e projetoo para uma instala-«o0o de ar mazename
azdeo projetoo ® discutido com maior detal he

Como uma nota final, embora as regul ament a
Aidescomi s scioomoa naepnetnoads a pri meira etapa da desc
idecommi e8spossunig um significado muito diferent

c
a
d
fiv

seguran-a de barragens decomijpied s oisgiembiinag !l gse
rejeitos foram realocados e a barAageam ae«aoe]
Canadense {@deoBr@heg atpeernm 6 decommi ssioningd is of
closure of mining dams. Il n this Suldeftemrindet
removal or breach of a dam so that it no | ong
environment al concerns. Parti al breaching of

decommi sBhenpargt.i on of thaceamotd atmhgr emailnsgisr
need to function as a tailings retaining dam

dams can be decommbscommiesisibgnibmg@aachi agtail i n
typically regmovel cofimpti k¢ edam and or elQ ctaetrinoon
Afdescomi ssionamentoo ® frequentemente utiliza
mi ner a- «o0. Ne s thal eBaloentiism, omatmemmo@m o ® empregad
ou a ruptura de uma barragem, de modo que est
representar riscos ~ seguran-a ou ao mei o amb
|l ocal, cejneienad», odsi mda precisar8§ f wmwmcidenar col
rejeitos (caso estes possam fluir). Em geral,
descomi ssionadas poraOmaies chanirswsp tonraanend rot rdeel a
de rejeitos exigirg, tipicamente, a remo-«o0 ¢
rejeitos qué °eaffaseeta®imci onada). A | COLD (2022
fiFor dams that can be breached and removed fro
or flowable tailings, tho s[ Fasr ar ebfaerrrraegde nso cauwse
rompidas e retiradas de opera-«o, deixando de

denomi nado des AAmISHETIi @R &me Canjadensienda &aplkiag

gue o descomi ssionamento nem sempre ® vi 8vel
0O gue ® consistente com a posi-«0 da ind¥%str.i
manuten-«o per p@t aao®PCheeadmadr Dam AsBroemati on
an environmerdtaarﬂs g enras p ecmtnitvae ,n noncontami nated
than dams t ha contain contaminated solids. W
the dam, the dam must be designed and maintai
struxcDpurppont o de vista ambiental, barragens gt
mais f8ceis de romper do que aguelas que cont
pr 8tidas pames shiaomraarg e m, esta deve serutprraj etead
l ongo prazo e, poksivel mente, permanente
Estavids«oegual ameansss |l *obre barrageesader acej e
para o0 sistema de pontua-«o0o utilizado para cl
Categoria de Risco e em um Dano Potencial Ass
S«0 atri bu?2dasarpaocntteura-s»teisc aas dle®c-bgd caa ¢iCAgo (ve
aspectos do Estado de Conserva-«o (EC) (ver T
Seguran-a da BarraBema (& STCa { & gpoor nilt aubad- b«aoR Btyoctoa, |
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corresponde

Potenci al d
barragem de
fun-«o0o do v
coluna de E
Alta (ver T
Potenci al d
10b) .

soma CT + EC + PS. Pontua-»es t
e Dano Associado, resultando em um
rejeitos ®, ent«o, cI|®Rdd s0i,f iAdadg ,e
al or dAo e&Rde-(«woer® Tpbe | tlamd Omgnt ua- «c
stado de Conserva-«o (EC) atribui
abela 10a). D ee mrodjoe istearse | @ amlt aes, s icfai
e Dano Associado (Bai xo, M®di o, Al 1

Tab&d @l assi fi caCatoegqouRaisaical €( r es? dC@as aetrepPasitt @

T®c n (Ccha &

Al tura Inclina-« Comprime Vaz«o do Control ¢
(a) dos taluwu (c) (d) compact a-
se-«o0 pr
(b)
Al tura C(Suave (O Compr i me CMP (Che Exister
(0) barragei 50m M8 x i ma document
concret (0) Provsgvel comprova
(0) Decamil ¢ control
(0) compact ¢
confor me
gue compr
acompanha
c o nttreocl neo |
durante a
(0)
15m < Al3l I nter med 50m < Mi |l enar Existem
(1) (1V:O2HCcI i Compr i e (2) geot ®qu e
> 1V: 3H 200m comprovan
(3) (1) deompact ¢
acordprop
. . (4)
30m O MIotr I ngr i me ( 2 0nDO TR = 500 N«o houve
(4) (6) Compr i me (5) tecnol - g
O 600m n«oi hBorn
(2) e/ oampact
em desacoa
projet:
(10)
Al tura > Comprime TR I nferi
(7) 600m anos ol
(3) desconhe
Estuodo
confi 8v
(10)
Tabela redesenhada a partir da ANM (2022)

Cont i reurha babl a
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Tabeéh a Cl assifica-«o0 quanto

Cadb€gonachedes Ri &
T®c n (Ccha &

Exist°®°nc Funda- « M®t odo I nstrumeil dade da
drenage (g) Construt (i) (j)
i nterne ( h)
(f)
Drenage Funda- « Etapa % Exi ste Entre 5
constru i nvest.i (0) i nstrume (1)
conf or me conf or me de acord
n«oXxi ste (0) proj®cai
em proj (0)
(0)
Drenagem Fundoa- « Al t eamer Existe Entre 15
constru parcialr jusant« i nstrume (2)
posterio i nvest. (2) em desaco
concldas « (6) projeto,

barrage process:

(4) i nst alea -
i nstrumer
adequa- «

projet:
(2)
Si st ema Funda-« Al teamen Exi ste <5 anos
drenager desconhe l'inha de instrume anos ou
desacord Estudo (5) em desaco i nf or ma
projeto confi 8v pr ojseimo ( 3)
i nexiste (10) process:
descondwe i nstal a-
estudo i nstrumer
confi §vi adegqua- «
i noper a projet:
(10) (6)
Al t eamer Barragen
montant ¢ i nstrumer
desconhe desaacormd:
(10) projet:
(8)

CT F=a( at ® |)

Tabela redesenhada a partir da ANM (2022)
Cont i Mdaa-bka a
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guant o dEsCaadeog or i

Tab&Matriz de classifica-«o
d&€€Conser ¢&BEXoOo
Confiabil Percol a Def orma- Deteriore Drenage
Estrutu ) Recal qu Taludes Superfi
Extravas (m) Par ament (0)
(k) (n)
Estrutur a Percol a N«o exi ¢ N«o exi Drenage
manti das tot al me def or ma - deterior superfici
opera-«o contr ol recal que taludes eoperan-
/| barrage pelo sis potenci i par amen (0)
necessid drenage compr omet (0)
estrutu (0) da segur
extrava: estrutu
(0) (0)
Estrutur Umi dade Exist°nc Fal has na Exist°®°nc
problemsurge°ncia trincas dos tal. trincas
i denti fi déusant abati me; parameni assor eame
medi das cparamento com medi presen-. abati men:
em i mpl a eombreira corretivvegetaabawes medi das ¢
(3) e monito i mpl ant (2) em i mpl a
(3) (2) (2)
Estrutur Umi dade Exist®°nc Er os»ec Exist°®°nc
problemsurge°nci a trincas super fiq trincas
identific deg usant abati mel ferrage assor eame
i mpl anta paramento sem i mpl . .expost a, abati men
medi das ¢ owmbreir das medi vegetaab«a medi das ¢
necessS§8r i mpl ant a correti sem impl: em impl a
restri- medidas <c necesss§ damedi da (4)
operacic necessS§ (6) correti
extrava (6) necesss§
com capa (6)
pl ena
(6)

Estrutur Surg®°nci a Exist°®°nc Depress Drenage
problem de jusantrincas, acentuad super fi
identific carreameowscorreg talude: i nexi st
redu- «o materi al com potel escorreg: (5)
capacidad vaz«o cre compromet sulcos pi
e sem me infiltre da segur de er os«
correti materi al estrutu potenci i
(10) com pot el (10) compr omet

compr omet da segur
da segur estrutu
estrutu (10)
(10)
ECFExk( at ® o)
Tabela redesenhada a partir da ANM (2022)
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guant o daPlCantocegor i

Tab&Matriz de classifica-«o

de Seguran-a dla Barragem (PS)

Document a Estrutu Manuai s Pl ano de Rel at - ri
Projetc Organi zac Procedim Emergenci inspe- «
(p) Qualific par a (quando «monitoram

dos Profi i nspe- »e pelo -r instrumer

na Equip Segur an- fiscaliz de AnS8I i

Seguran Monitora (s) Seguran

da Barr a (r) (t)
(49q)

Projeto ®e Possui ur Possui ma Possui P Emite regl

"como con administr procedi mel (0) relat .- ri
(0) profissiol inspe- «: i nspe- «c

qgualific monitoran monitor ame
respons§ oper aw«o base na
pela segu barragem instrument
barragem enquadr ac An 81 iSseeg udre
barragem incisbo®lul |l owbarrage
enquadracpar §gr afar enquadrac
incisos I, 1A da Le incisos I,
par 8gr afo 12.334/ 2 par 8§ &n adctoo :
1A da Le (0) 1A da Le
12.334/ 2 12.334/ 2
| (0) | | S (0)

Projeto e Possui pr Possui ape N«o possui Emite regi

"como con t®cnico q de@rocedi mi ® expgldo- apenas re
(2) (pr-pria monitorar fiscaliz de Ans8l i

contrata (2) (2) Segur an-
responss8v (2)
seguran-

barrage

(1)

Projeto "« Possui ur Possui ape PAE elmmbor Emite regil

(3) administr de@rocedi mi (4) apenas re
profissiol inspe- « de inspe
qgualific (4) monitorar
responss§ (4)
pel a segu
barrage
(B
Projeto N«o possui N«o possui N«o possu Emite regl
(5) administr ou proced (quandwpi §i apenas re
responss_8gvi formais pelo -r¢ de inspe-
gual i fices monitoranmn fiscaliz (6)
segur an- i nspe- »i (8)
barrage (8)
(6)
Projeto c N«o emi't
(8) regul arm
rel at imisps
e monitora
An 8ldies &egt
(8)

N«o dlo& umen
de proj ¢
(10)

PSExp(at® t)

Tabela redesenhada a partir da ANM (2022)
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Tab®lChdassifica-DamoqWPontem ca-@PA Asrseo? chwdms

Vol ume T Exist°ncia d | mpacto amb | mpacto soci
Reserva jusant e (c) (d)
(a) (b)
Muito Pe I NEXI STENT I NSI GNI FI CA I NEXI STENT
O 5003 m (n«o existe (8rea afetad (n«o existen
(1) per manentes/ | barragemssen: i nstal a-»es n
tempor 8rias/ ttot aldneesnctaer act j us arbtae rdcha e
8rea afetada suas condi - »¢ (0)
barragem) estrantmazaena
(0) res2duos -Chas
segundol 0a0 ONB
ABNT)
(0)
Pequen POUCO FREQUE POUCO SI GNI FI BAI XO
500 mi l (n«o existe (8rea afetad (existe pequer
mi |l hses ocupando perm barragem n«o de instal a-»c¢
(2) 8§rea afetada dénteresse agr2coldastri
barragem, mas rel evante ou infraestrutur
vicinal de em | egespacx soci oecowltmir
(3) exclu2zdas APF §rea afetada
apenas resz2du barragem)
Il nertes, segu (1)
da ABNT)
(2)
M®di o FREQUENTE SI GNI FI CATI MEDI O
5 mil h»¢ (n«o existe (8rea afetad (existe moder
mil hses ocupando perm barragem apre de instal a- »:¢
(3) 8§rea afeuada interesse amb agr2colas, i1
barragem, mas ou 8reas prc infraestrutur
municipal oau |l egisla-«0o + socioecon?® mic
federal ou o exclu2zdas APF 8rea afetada
empreendi me apenas resz2du barragem)
per manmeevremitau ¢ Il nestegando ¢ (3)
pessoas que 10.004 da A
atingidas (6)
(5)
Grande EXI STENTE MUI TO SI GNI FI ALTO
25 milh» (existem pess (barragem arn (existe alta
mil hses per manent eme ou res2duos instal a-»es
(4) af etjadsamte d classificadoes agr2coldastri
portanto, Vvi N«o I nertes, infraestrutur
poderabi sgi ¢ 10004 da AE socioecowltmir
(10) (8) §rea afetada
barragem)
(5)
Mui to G MUI TO SI GNI FI
O 50 mi®l AGRAVADO
(5) (barragem arn

ou res2duos
classificado
Perigosos se
10.004 da 2
(10)

DPAEF=a( at ® d)

Tabela redesaANVad a2 0a22partir d
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Tabdla€l assi fica-«o0 par a obCartreggpean sa dee nRii secroa - «

Categoria d C R}
EAl XAS DE ALTO O 80 ou EC
CLASSI FIl CA ¢ MEDI O 40 < CRI <
BAI XO O 40

(*) Pontua-«o0o (10) em qualquer coluna d
aut omati camente CATEGORI A DE RI SCO ALTA

pel o respons8vel pela barragem
Tabela redesenhada a partir da ANM (2022)
Pontua-«o Tot al (CRI') = Caracter2sticas T®cnicas (CT)

Barr aRfgns (

Tabdlba Cl assifica-«o0 pardaDabmaor Bgeescidal mAsaeo ai

Dano Potenci DPA
ALTO 01 3

FALxas DE ME DI O 7<DPA13
BAI XO o7

Tabela redesenhada a partir da ANM (2022)

Para este relat-rio, tr°s aspectos da Cate
i nclina- «toalmwRdle se dos princi pal (ver Tabel a 6a)
Tabela 6b) e a documenta-«o de projeto (ver T
exigem nenhuma inclina-«o0o m8xima espec2fica;
acentuadd&s2#Horgquebédm a pPahtegaRiwwe othemas saletlae v(ad
essa caractebastBOGabaspagefms dMRa\,r €jd4e iatpaxe sckantm
pontua-«0 mais alta para a inclina-«o0 do taluwu
( SP5A,25BP,-25@®) possuem inclina-»es intermedi §r
faixa de 1V: 3H a 1V:&ad) .( cMaripsartarr® sT albad masg €ms ed
SRP4B,-245®) com inclina-»es intermedi 88rias n«o

(ver Tabela 2a).
As quatro op-»es possivedsvparar de m®t nevc e

et amaca jusante, na |linha de centro e a mont a
barragens de rejeitos constru2das utilizando
m®t odo de constru-«o0o ® desconhecVad oe sr«eos scaolntsair
a exig°ncia de descaractersereatamb®m barbagenas
m®t odo construtivo ® OdersRa condhoe cciodhos t(rAINN,v 02 Qp2o2)e
porque uma barragem de rejeitos foi abandonad
gue possua a documenta-«o0o de projeto, ou poraq
com uma ou mai sthar pagansasdgurejse n«oDdavia do
gual quer modo, seria certamenteemmaesm@agenhar.
mi neradora desconhecer o m®todo construtivo d
construiu ou encomendou.

Nessa mesma | inha, existem seis op-»es pos
barragens de rejeitos mais seguras s«0 aquel a
documenta-«o de Aprojeto executivoo quanto a
documento de Acomo constru2doo compara O proj



constru2do e regi stAr adoqguwanesnd e r« od iINTCOrMOPp @romisad g
padr«o na constru-«o de barragens desde a d®c
perigo corresponde " s barragens de rejeitos p
ou a documendanstor ww?20do, mas .Imonambbsdévper Tgrk
elevado ® atribu2do "s barragens de rejeitos
execmteimva document a- «a@dsS cpafps cjoAtsd ragewengs eanst 8 6
refere a um documento que reconstr i O projet
N2veis de perigo sucessivamente mais el evados
guai s exi ste baSpseincaop enmspumj proj et o conceitual
de projeto (ver Tabela 8).

RESUMO DAS BARRAGENS DE REJEI TOS NA MI N,

An8lises Computacionai Bl deoRupgeuhAacdedBaEma

Esta subse-«0 examina, emfglhasddapantggensad
rejeitos na mina MRN, com base na sucess«o de
e nos Planos de A-«o0o de Emerg°ncia que estive
2018a DAM,c;20RiOmenta de Cwibl,a 20®nls ul2t0®Rr3i, a ,2 02042
Gol der-p)20Phaa a an8lise das consequ°ncias da
TP2, a BVP Engenharia (20 1C&wm)8at mom$thio aimalla - t«ro® s
resultante de uma cheia com per2o0do de retorn
de 1%) né&sgucaurasgsusdante da barragem de rejeito
barragens de rejeitos (ver Fig. l16a e Tabel a
base para campauvadaeakoamte da ruptur @&©&ede uma
particular interesse ® a | ocaliza-«0 da comun
nas coordenada$89.800. €0QvdEr Fig. 16a), a qua
consistente nos mapas de inunda-«o0o dos demai s
gue ahmioan per2odo de retor@®@gudealpPpOsanbe das
rejeitos resultar8 na inunda-«o0o da comuni dade
das barragengodenazej eiltas provavel mente indica
uma profundidade de 2 p®s (0,61 met+«was), (mana

ol esclarecido em BVP Engsaeharticad ds2
e inunda-«0 subsequentes da BVP Eng

i sso n«o f
os mapas d
rel at -rio
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MANCHA DE INUNDAGAO
CENARIO A - CHEIA NATURAL - TR 100 ANOS

9820000

§s7-03
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ST-04
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CENARIO A - CHEIA NATURAL

Sex b

9800000

Regiao da Comunidade Sapucua

Figura 10-1: Mancha de Inundacio do Cendrio A das BarragensTP01¢ 7 202

OO0 DdDFLOT—TC = FT

de.&%a BVP Engenhari ai fR@did8-e) r ®daeu tutnbao uctheempad aemor no de
anos @Gogsacar joasaadte da dacmragetmhaenhepzidas, baremag
eitos (denoUma adewz CeneErao &Ansg§lises das fal has das ba
a inunde-mdpe® cemorno de 10.000 anos (denominada Cen§8r
mpe retorno de 1WPPuanaods] mvasntcar(swoma dcontradi-«o il - gi
se para inunda-»es sem contribui-«o0o adi@adaomomskFidps i n:
fdA. cori nadpwlavavel mente o | imite da 1meutnrdoas ,« omas uinmsas @ rn
c
s
s

[@)(e)]

—

|l arecido pel a BIYWRaEhgeahiazaa«d 2804d8cdmuni dade de Sapl
coordenadas 98ea0 G®0 eN «o® &0 PHROG ©OEMetr os de ilamunda- «o
te relat-rio. Figura da BVRtEMmmeitmseisa (2018c) com

OHVOPDI DO
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Tabdla¥al ores de i nund at-enop ep arreat ocrhneoi adse cloOn® an o
ruptura da barfrdgem de rejeitos

CENCRIHEI A NATURAL

Se-«0 Cota do Profund El eva- Vel oci ¢

do Cur M8 x i ma M8 x i ma M8 x i ma
D' 8glma Atingad Atingid Atingacd
Se- «o0 Se- «0 Se- «o0 Se-«0 (

ST 1 81,00 3,28 84£8 1,15

ST 2 74, 98 10,10 8m8 1,14

ST 3 72, 86 11,00 8B6 0,50

ST 4 68, 70 15,00 83,70 0, 40

STN5 65, 56 2,40 6 P6 2,26

ST 6 62, 08 3,10 63 8 1,12

ST 7 59, 82 3,10 6D2 1,59

ST 8 56, 48 3,40 588 0, 96

ST81 73, 39 1,54 783 1, 46

ST-82 70, 71 1,83 754 1,13

ST83 67, 48 2,49 6 D6 1,19

ST-84 65, 95 1,70 6 65 1, 35

ST85 62, 95 1,50 644 1,10

ST-86 58, 93 1,87 60, 80 0, 86

ST87 60, 84 1,60 62, 44 0, 94

ST-88 56, 40 1,89 58. 29 1,19

ST 9 53,091 2.39 56, 30 0, 90

STLO 47,48 3,15 50, 63 1,01

STL1 44,63 4, 02 48, 64 0, 69

STL2 44,88 3,40 48, 28 0, 55
Tabel a redes eBhPa dEan gae nphdarrtiiar (d2a0 1 8
2er mapal6eam Fi g.

O Cen8rio B corresponde ° inunda-«o0 resul't
durante um Adia secoo0, I sto ®, com vaz«o norm
de algum mecani smo distinto do gal gamedte «xoFi
resul tantpamdadde andhrat @ da barragem deOrejeitos
c8l culo pressup!s que a inunda-«o0o de rejeitos
rodoferrovi 8ri o, com fluxo cgemrolDadaeaxatrdav ®9
BVP Engenh#d)i,afiReg8ddgueaseja realizado um est |
verificar a integridade do aterro da rodoferr
tenha sido realizado, e a mesnrae sprdeemirswspat Uroa c
barragens e em Pl anos de A-«0 de Emerg°ncia (
2020ab, 2021, 2b0)2.3;As@Ealnd ecro,mo2 0o2cloar r eu com a <CcoO
padr«o hachur ado BIR Hmge rehsarliaa e(cd 108 ce)m O pac
indica a extens«o do represamento a montante
no | ado a jusante do aterro (ver Fig. 16b). A
guanto &dachadmradsme) aaptloidcoas o0os mapas de inunda- «
Engenharia (2018c) que s«o0 discutidos neste r

6 7



as as ®Bt al-28disncdleueSiT aQnanhdode hbodap®r &d ma
ge o aterro da rodoferrovia ® amortecido
, MmMesmo gWeéd K HETels7tISde-s»teesj aST t odas a jusant e
Fig. 16bpeslDOSTd 239Test as as®amesmo fora do
nclus«o I mportante ® que a interse-«o0 de
0.000 N, 575.n0d0a0 «EBO; dpeorrtegreticc,0sa riemsul t ant e
e¢TePddur ante um«diaai sgco® a comuni dade de Sae

< P *+0T

n
n
)
r
0
1

RPSO>—~ PO
TS 0O ®OT T

» O -

) .
A BVP Engenhari a
I da barragem de
r mal nNos cursos
mputacional de
muni dade
s
I

) tamb®m cal cul o
s TP1 sob o Cengsg
jusamtansg§(ver F
de barragem indic
penas marginal ment e
, a gqual pastaei andegar
cme&i da ressalva ® que o t|
xi mado de Sapucu8§ (compar
comuni Sapucu8 se estende por ap
- xdamsa barr ageA ss edgeu mdeg erieesossgdl.va ® que, assim
par edeeTnPolr,t ea difabel a 11c Qummmnldwi oa hn atra gd ea ntao da
atinge o at erar o® daamorrotdeocfiedror oev as vaz»es a |j usa
esta-08sdIRIT No entant o, a Fig. 16c mostra a t
passando bem ao sul dos aterros ferrovi8rios

o—=-=c

ncl u
a
a

O~ TyUomOo
O -B +Y~0cCc o

a f
di c
e a

TO T Cc o005 on
~c>S3ooooc
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. MANCHA DE INUNDAGAO
CENARIO B - RUPTURA DA BARRAGEM TP 01 - PAREDE NORTE

/.,,//'/”/lz;y//// '»,,/// \ }°
% 4%44%%

Aterro rodoferroviario do km 25

9850000

9810000

Figura 10-2: Mancha de Inundacio da Ruptura hipotética no Cendrio B da Parede Norte da Barragem TP01

Figuaw# BVP Engenharia (2018c) calculou a inunda-«0 que
rejeitos TP1l dagoamstied eurma mddo aa saeuwso®° nci a de precipita-«o
jusante (denominado Cen8rio B). O c8lculo considerou q
aterro rodoferrovi8rio, c¢omdfel wWx e nagretnr. o PP aEoy o &@simd
(20-b8a NResemguwmelaseja realizado arm e sitnutdeog rciodra d en tduo taot e
rodoferrovi ao. No entanto, n«o h8 indi{odpsadav glureen tad a
l'imite de i nunda- «olme turnms ,prmd s nids sdea dre« od ef i, 6escl ar eci d
Engenharia (2018c), que tamb®m n«oNesarametewgcadi giagriof
comuni dade de Sapucu8§ a sudeste da inhcempearan dam Eo®r
Ver a sele-«o0o de par©Ometros dgb idneusntdea -r«ed anta rtiaob e |Fa giunrsae
Engenharia (2018c) com sobreposi-«0 de etiquetas mai or
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Tabdlb&al ores de inunda-«on@rde®P Ir urnpa uc &lni Sdrai o ad €
s e ¢ 0%0

TPO-CENCRI RWBPTURA DA RARHEBE

Se-«oDi st©n Sobrele Tempo Tempo Vaz«o
Rel a-« M8xi miChegad Chegad M8xi m
Ei xo do NA Onda Onda Atingi
Barrag Atingi Ruptur Ruptuwur Se-«c
( km) Se- «o 2 p®:s Pico (ds)
(hh: m (hh: m
ST1 1,57 3,80 00: 4¢€ 01: 0¢€ 657
ST0 2 2,50 4,55 00: 5¢€ 01:0¢ 655
ST0 3 3,82 3,55 01: 07 01: 17 637
ST0 4 4,85 3,48 01: 1¢ 01: 3¢ 410
ST 5 7,40 6, 90 02:0¢ 02: 3¢ 90
ST0 6 9,60 1,90 07:1¢ 09:0¢C 8, 5
ST 7 11, 9¢C 0, 35 13: 2¢ 13: 2¢ 7, 8
ST 8 * 13, 97 0, 60 20: 1¢ 21:0C¢C 6, 34
ST 9~ 16,6C (**) (*) (*) (**)
ST 0~ 22,0¢ (**) (*) (*) (**)
STL1- 26, 0¢ (**) (*) (*) (**)
ST2* 28, 8C (**) (*) (*) (**)
(*) Quando o hidrograma de ruptura atin
jusante s«o regularizadas.
(*ADingiu o crit®rio de parada de 0, 61

Tabel a r edes eBnhPa dEan gae nphgarrtiiar (d2a0 1 8
er mapal6ebm Fi g.
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) MANCHA DE INUNDAGAO
CENARIO B - RUPTURA DA BARRAGEM TP 01 - PAREDE SUL

9820000

9810000

9800000

Figura 10-3: Mancha de Inundag¢ido da Ruptura hipotética no Cendrio B da Parede Sul da Barragem TP01

— oo e

igdwead BVP Engenharia (2018c) cal cul ou s adlai nbuanrdraa-gceom qduee
ejeitos TP1 dagroamstied eurma niddo aa seeuwcso®° nci a de precipita-«o
usante (denominado Cen8rio B). O c8lculo considerou g
terro rodoferrovi 8ri o, c¢omdfel Wx o ncaagrginarod radoo e Fiay ®s1 @k
cordoBYRnEmgenh®)i, afiRe8dguneaseja reamizadoi um st vudoi
ntegridade do aterro da rodoferroviao. No entanto, n«i
ndprcavavel mente o | imite de 1meutnrdoas ,« omaas uinsas op rno« ou nfda id 8
ocumento da BVP Engenharia (2018c), que t &aNmbh@m m«0o es
ocaliza-«0 da copomunid@dgabdeudepmeubBa@a interse-«o das ¢
800Q@omparar cowedli@-«d6kg par Ometr os de i nludhaesat-eco na
el at -rio. Figura da BVP Engenharia (2018c) com sobrep
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bdlc¥al ores de inunda-«o peaelrPal rnuop tcuBdna8ardiao pdaer
¢ 020

TPO-CENCRI RWBPTURA DA PAREDE SUL

Se-«oDi st©n Sobrele Tempo Tempo Vaz«o
Rel a-« M8xi miChegad Chegad M8xi m
Ei xo do NA Onda Onda Atingi
Barrag Atingi Ruptur Ruptuwur Se-«c
( km) Se- «o p ®:s Pico (ds)

( .

3
>
>
3
(7]

ST1
ST 2
ST0 3
S04
ST 5
ST 6
ST 7
ST 8
ST 9
ST10
ST11
ST12

GO hrhPEF,O0CTWO

COPR~OOOOPM~OUINNOO

1
6
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3

*
*
*
*
*
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(*) Quando
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SC|OO~NWNNNRRBREPRERO
clovnonuivRrRAOWNEO
—_ (M N MMM NY 1IN NN
QD

pllroPNOWwAMO OO
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hi drograma de

q
>

jusante s«o0o regularizadas.

Ta
/e

OO0 TUT——™Q

T 3ITCECO009®STO

oC

bel a r edes eBnVvhPa dEan gae nphgarrtiiar (d2a0 1 8
r mapal6ecm Fi g.

O Cen8rio C corresponde ° inunda-«o0 result
vido ao gal gdmenptecddaudmantedomde retorno de
obabilidade anual de exced°ncia de 0, 01%) .
nda- «o calcul ada pela BVP En gen hpaaroieatl e 2d0al 8
agem de rejeitos A Paln 8§ Inios e ntha npou tdaoc i Coema8lr id
agem, no ©Ombito do CeenmBbroiroa GCs,e ptreenshsau palsss, u n
°ncia de uma tempestade com per2o0do de r
eria uma cheia com per2odo®&dearei buamadode
te da barragem de rejeitos, O que const.

nasguwa rasojsusdante (correspondente ° magni
p@aing edetermina a velocidade com gqgue 0S I ¢
gar «De aa¢ am@ane@di an Da nA sAssoscoica -atoi oha nfaden
ggR2dhe)ybpre@ach fl ood event in the drainag:t
t
e

-

ream of the TSF [ TatiHhe ngameétfolragde dwen tl |
d for the breach and tdhehOpevenateddeai ¢ he
ptura na rede de dr enagémsi aéddinaabzaenmeannteen tao jd
jeitos] deve corresponder ao mesmo evento d
bsequentemente, ser proporcionallEmadaotemsf u
|l avr as, embora n«o se possa necessariamente
orra simultaneamente em uma barragem de r e]j
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Sapucusg,
para uma

T~ T T -~ o =
OO M= =" 0a

OoO<DO®DODOO™T™TM® FTC ® 0 OD

ST DOV Q0 ~=S0OWn —~0 =" 0 —

OO0 T-STOoOQEFPWmWYT T
SO DODYOC ”WOoC

premi ssa de que a magnitude da tem
heia de 100 anos, da face de mont an
e r-£¢ edd oprempsxiim@AN® SRCcoamseremdds a

ni mi za S i mpactos a jusante dRcomda&ndes da

a

d

r

a

c

barragem d
[ o]
ei tos t

mb®m encont rafiigas .0 laGdk ra ol &€ e)r;r opra r8t
cional e que o0 aterde exetrrreorma 8ea iocou mpersiirsita
ul ari za a on-daadte!| uvdeaj egeatl pearyi @af odres radsrtdaort aug e o
mi ssa n«o conservativaDeguaeguanli qqueni zmo @o ,i MP @A«
mi ssa de um flu@guaedupusgdannesecdaspsr chan
rovi 8ri o, a BVP Engenharia (2018c) <calculo
g a ldgaa npeancteodlTeP 1d al can-ar 8 e ultrapassar 8 a
i ©nguleok ive.r med dh,es ee sgerm dx.nd®0 metros a noroe
endo obliterar a comunidade.

No caso da rupéTuPrla sdoab poa rCeedne§ rsiuol @, a BVP E
culou gue a inunda-«o0o de rejeitos mal al ca
e Tabela 1lsxe .t dNresdm merstoe qlerea comuni dado
3. 500 ensetter o(sv ear nFoirgo. l16a), bem como as pr e
ia com per2o0do de retor@gudealP@samoe ecde
rovi 8ri o r esissétaitdrourae,s" egqmnemperptatde, minimiza
Enttea.mb®m di f2cil compr-@end8dTSerol agquafas adasa
rro f er raofvaib&rliao 1(lceo mopoara aF ilgo. c all6iez ae- «oob sdear vat
roevmM-FBgi o016b). Apenas @&oguraa nfaglu en onr«toe rdeoc ecbuerrsi
veni entes da dduplt)urean cdoan tpraarre dae osadti grsr.o f er
e l6a), e apkEhad2TBisesmm{vusande B confl u
t @ cgamal sul (gque receberia reddiPtlgs prove
uindo a mesma |inha de racioc?2nio, ® confu
ul t ant ec am tuemap « hkd ar s eima hthsbshe nEH@@ raer ®d t os
rlL6FRai gg Tabela 11a) n«o mostrou nenhum i mpac
aaraus°ncia diQumoda doe hi ddag®ama de ruptur
of errovia ® amortecido ® a&m Vabeéa 4dadlplsan
omo exemplo final, a BVP Engenhaaia (2018
dapraa edet e da barragem de rejeitodl TP2rkear §
encial mente a comunidade de Sapucu8 (ver F
c
e

- - - ooQ ——

—~ T

onséeaqu fdathhias as camsd@ifPhacpdeedem ter si do
stimadas devido ° premissa de ocorr°nci a
anos @gsacar sosadtdte, bem comoovVvi 8xrieomies s a
ri a desdrsanagem a unkam trearspenad,a dpea reax ta nebreas.
ejeitos TPl e TP2, existe umamardecae f al h
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Figura 10-4: Mancha de Inundagio da Ruptura hipotética no Cendrio C da Parede Norte da Barragem TP01
gul.& BVP Engenharia {({20fh8e) «®daduatldlaaopar ede norte da b

jeitos TRl ghawind®m tcahoeiosae mpeo r et orno de 10.000 anos (d
mas conehewpmadnemped vmaorno de 1BPuanadsj noasntcar(swma dc C

g0 cca§l.cul o considerou que a inunda-«o0o de rejeitos fi
X0 controlado at r av(®so nipea ruama cgoaihecH & gaoBAtED bidrnogne aap @ mi a
bP3a fAResemgmeazaida wealkstudo com intuito de verific.
of erroviaoc. No entanto, n«o h§8§ indi{odpsadayv glumentad a
ite de inunda- «olme turmmas ,prmd s nidd sdoa dre« ad ef i, 6escl ar eci d
enharia (2018c), que tamb®m n«oNesarametewcadi ziagriof |
uni dadendet faPog@aBecudesmel a interse-«o0o das coorden

mpar ar CcAsmsiFAri,g.0 Infagp)a escHaedarepeigues frelplmdtante de wu
gadhenbarragem TP1 atingir8 e passar§ pela comuni dad:é¢
uniVkadea. selome&«o odedpgati nunda- «0 Idldesakelrael anhseibdaFhn
Engenharia (2018c¢c) com sobreposi-«o0o de etigquetas m

<OPWOOST—"ON———@ —
U3 —o3g@3yooc
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Tabdld&al ores de inunda-«o0o paeTlaP I uparua au nd ac epmagr
i nunda-t«emgcenm et orno #e& 10. 000 anos
TPO-CENARI (RUPTURA DA PAREDE NORTI

Se-«oDi st©n Sobrele Tempo Tempo Vaz«o

Rel a-« M8xi miChegad Chegad M8xi m

Ei xo do NA Onda Onda Atingi

Barrag Atingi Ruptur Ruptuwur Se-«c

k m) Se- «o 2 p®:s Pico (ds)

(hh: m (hh: m

ST1 1,57 4, 76 00: 2¢2 00: 3¢C 1032

ST 2 250 5,55 00: 2¢ 00: 3¢ 980

ST 3 3,82 4, 04 00: 3¢ 00: 41 890

ST 4 4, 85 14,00 00: 4¢ 00: 5¢ 1555

ST 5 7,40 14,80 01: 11 01:1¢ 598

ST 6 9,60 3,80 02:0C 02: 27 440

ST 7 11, 9¢C 2,17 02: 41 03: 0¢ 473

ST 8+ 13, 97 2,07 02: 5¢ 03: 3¢ 518

STO9o* 16, 6C 1,87 04:0¢ 04: 4¢ 831

STLO* 22, 0¢ 2,90 08: 1:c 09: 0z 825

STL1* 26, 0¢€ 3,20 13: 22 13: 2¢ 808

STL2* 28, 8C 2, 88 19: 3¢ 19:5¢C 784

(*) Quando o hidrograma de ruptura atin
jusante s«o0o regularizadas.
Tabel a redes eBVhPa dEan gae nphgarrtiiar (d2a0 1 8

Ner

mapal 6edn Fi g.
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Figura 10-5: Mancha de Inundacio da Ruptura hipotética no Cendrio C da Parede Sul da Barragem TP01
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retorno de 10.000 anos (d
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derou que a inunda-«o0o de rejeitos fi

um

nt

da

at r av(®so nipea ruanta cgoabh eeF & gaoB AiED binogne aah) e mi a

estudo com intuito ¢
indtodprsaday glume ntaé¢ a
e i n u nddi ad-a«doel ra@ ¢urnias 6p rmmadsuni sso n«o f oi esclarecid
gue tamb®m n«oNesarametewgadbi giagriof |
erse-«o0o das coorden
Infagp)a iescibedarcepeigques fraelplodt ant e
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Tabdled¥al ores de i nunda- «os aTrPal rpuaprtau ruam dcae npSarri
i nunda-t«emgcenm et orno #e& 10. 000 anos

TPO-CENARI RUPTURA DA BAREDE

Se-«0oDi st©n Sobrele Tempo Tempo Vaz«o
Rel a-« M8xi miChegad Chegad M8xi m
Ei xo do NA Onda Onda Atingi

Barrag Atingi Ruptur Ruptuwur Se-«c
p ®:s Pico (ds)

( km) Se-«o0 2
(hh: m (hh: m
ST1 0,50 4,81 00: 1:¢ 00: 1¢ 1321
ST0 2 1, 37 4,00 00: 1¢ 00: 31 801
ST0 3 2,50 4, 24 00: 27 00: 4¢ 731
ST0 4 3,00 2, 96 00: 41 00: 5¢Z 630
ST 5 4,10 2, 48 00: 57 01: 1¢ 573
ST0 6 5,40 2,41 01: 1¢C 01: 3:2 522
ST07 6, 51 2,58 01: 2¢ 01:5¢C 473
ST 8 * 7,55 2,14 01: 4¢ 02:0:Z 459
STO9~* 11, 0C 2, 26 02: 3¢ 03: 3¢ 386
STLO* 16, 52 3,01 04: 4¢C 10: 3¢ 881
STL1+* 20, 5¢€ 3,84 05: 4¢C 14: 1¢ 874
STL2* 23,27 3,25 08: 3¢ 14: 2¢ 840
(*) Quando o hidrograma de ruptura atin

jusante s«o0o regularizadas.

Tabel a r edes eBhVvhPa dEan gae nphgarrtiiar (d2a0 1 8
er mapal6eem Fig.
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Figura 10-8: Mancha de Inundacio da Ruptura hipotética no Cendrio C da Parede Norte da Barragem TP(02
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Tabdlff¥al ores de inunda-«onrae®BRPpyarpa urm aoen Praira
i nunda-t«emgcenm et orno #e& 10. 000 anos
TPD-CENARI (RUPTURA DA RORHEE
Se-«oDi st©n Sobrele Tempo Tempo Vel oci
Rel a-« M8xi miChegad Chegad M8xi m
Ei xo do NA Onda Onda Atingi
Barrag Atingi Ruptur Ruptuwur Se-«c

( km) Se-«o0 2 p®:s Pico (m/ s)
(hh: m (hh: m

ST1 0, 78 10,00 00: 0¢ 00: 11 2,14
ST0 2 2, 83 9,70 00: 1¢ 00: 1¢€ 1,50
ST0 3 5,29 11,40 00: 2¢ 00: 31 1,10
ST0 4 7,74 14, 30 00: 47 01:0¢ 0,13
ST 5 10, 2¢ 15,20 01: 1¢ 01: 4¢ 0,04
ST0 6 12, 4¢ 4,00 02:0¢C 02: 21 0,90
ST 7 14, 714 2,30 02: 41 03: 0¢ 0,18
ST 8 * 16, 87 2,18 02:5¢€ 03: 3¢ 0,10
STO9~* 19, 514 1,90 04:0¢ 04: 4¢ 0,50
STLO* 24, 94 2,90 08: 1: 09: 57 0,50
STL1* 28, 9¢ 3,30 11: 2z2 13:0¢: 0, 40
STL2* 31, 7z 3,00 17: 42 18: 0¢ 0,20
(*) Quando o hidrograma de ruptura atin

jusante s«o0o regularizadas.

Tabel a r edes eBhVvhPa dEan gae nphgarrtiiar (d2a0 1 8
2er mapal6efm Fig.

Em rel a-«0 aos quatro aspectos do Potenci a
as barragens de rej ei dfioEsx iTsRR1° nec i TaP 2d,e ap oMRIN aa-v«ao
AEXxi stented, o Al mpacto Ambiental 06 conmamofiSi gn
iM®dd weér TABBbAsS regul amenta-»es brasileiras (.

AExi stentewi stgmi pesaofds ocupando permanentem

barragem, portanto, vidas humanas poder «o ser
reservat- -rios de TPl e TP2 cont°m, ambos, um
metc®bi cos (ver Tabelas 2a, A5 e B5), as pont
s«o DPA = 22 (ver Tabel as A5 naea B=X) ,x as idteu DrPdAo A1l

Tabel as 2b-se bhobpr Deeetodas as demai s barrag
enquagsile ama cl assifica-«o DPA M®di o (ver Tabel s

N«o h8 documento disponz2vel gue expliqgue ¢
e TP2, a AExist°ncia de popula-»es a jusanteo
ASignificativoo e o Al mpacto socioecomrismi coo
dewse presumir que o fator determinante seja a
Sapucus§g, em particul ar, no que tange a uma po
considerar8 as an8lises de rupéns adeer djaeirage
como a classifica-«0o0 dessas barragens na faix
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Situa-«o0 da Descaracteriza-«o

Esta subse-sxotdaadessar acteri za-«o0 das barr
SP2_3, SP6 e SP9A, as quais s«o0 todas designa
ANM (2025) (ver Tabela 2a). Visto que tanto a
barragens a meaermrst adret earaomam enalmemt o i nferiores a
(ver Tabela 2a&@neguleamsnt agsslodbioma a ej ei tos ( ANM,
descaracteriza-«0 dessas barragens ddweri a te
ent aonst or,el at - ri os do fiprojeto executivoo de de
31 de dezemhra &322 de pgoatdPAe ROEAZBumM do
di spon2vel explicou o atraso na descaracteri z
mi ner domaas barragens de rejeitos 88P@apae SP1
Yanascem exig°ncias de descaracteriza-«o0o, o0s rel
em 1U de julho de 2023 e mxdhtdece (ANMe mMRO® 5de 2

Para SP2 3, as obras de estabiliza-«o tiwv
de dezembro de 2023. Os 2414
come-ar na mesma data da co
ente de®sakRPdcmesegade monmbm
tamb®m estavam programados
se, igual mente, @st@ontwowda,
5) informa, ainda, que um p
gonu 3s edj ea ,n ogvueansber od odies 2a0On2o0ls an
a Za- «o0. N«o est8§8, de forma a
A, as obras de estabiliza-«o0, <co
de julho de 2023, sem informa-»e
itorament o. R&ébr)a i IRIL ,coaw ANM n(?x20 o projetado
o de 12 meses, a partir de maio de
rizada (embora isso n«o tenha sido
® provavel mente, ainda se encontram
r
t

0
_ e
conclu2das em m
programados pa n
pdesse ser ot
exi gi a

dos p
modo qu
i te

W3S MO oW
— 60~ -—

]

)

0

=
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©]

aracte
ej eniut o
aracte
]
s
0

o000 3—woOoo
®®®OoOoSCc
%)

3"0.""3(/’:?["70"0

- « 0.
i mpo
um do
ol u- «
eci da
or ma -
i spos
n

a

z a
nte observar que 0SS rejeitos n«o
asos de barragens de rejeitos |is
® descrita como fest rautduar as orl eumacnoe
r a iDEP 2a_ c3,r dgu ec oanf ior ppar 0j et o execut i
d
Y%
m
t

S5 T D35

a
a estrutura existente para reveg
os de dr einagemo salpfeedhamant ade( mMie

odr e )

panh 0

3
@
o

para condu-«o0o do fluxo da dr en
de indicadoreso.

PERGUNTAS

Com base nas se-»es anteriores, o0 objetivo
seguintes perguntas relativas s barragens de
1)As barragens de rejeitos foram constru2das
2)As barragens de rejeitos foram classificad
constru-«o?
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3)As fdexabaspsarfa caa-Gat egoria de Risco foram
4)0O0s resultados das an8lises computacionai s
as falhas anteriores de barragens de rejei
5)Ad ai xas de parBawof PlAseswafiiea@daon i ndi cadas
corretamente?

6)As barragens dR agsded-e«iotEmiser @ axdeigaiado s ?

A metodol ogia para responder a cada pergunta

ARespostaso.

RESPOSTAS

1: Barragens de Rejeitos n«o s«o0 Constru2da

Em compara-«o0 com os padr»es da ind¥%stria,
MRN s«0 excessivamente 2ngremes. Com rel a-«o
DAM (2020b) escreveu: AEmM geral, osatabtudes d
1V: 1,5H6 (34A em rela-«o0o ° horizontal) (ver s
SP9 em Fig 17). A cita-«o0o anterior ® ainda m;
da ANM de que 24 das baudagemasi dei meljienddss pac
(comparar Tabelas 2a e 6a). Embora um talude |
no Brasil, ele ® |listado como a op-«0 mai s pe

De fato, o talude externo da barragem de r
resultando em 272 mortes, tinha uma inclina-«
falha. Segundo o painel de especalaldat@aasr qage:!
estabeleceu uma inclina-«o0o relativamente 2ngr
gue conduzem uma potenci al instabilidade t a
mai s 2ngreme o talude e gQquaonttwalmade, pmasiadosa ol
cisalhamento é Os taludes a montante e a jusa
variaram de 1,5 na horizontal a 1 na vertical
2H: 1V foram usadage Onahimdi-ariico ddos egasas cri ou
instabilidade na Barragem |: A Um projeto que
mont anteo (Robertson et al., 2019).

Para fins deasompadasmabaewmamgens de rejeito:
gama de normas industisaiscéonagtrenstosi ast eefh
barragens de rejeitos foi revi sada na se-«0 0
abai xo, come-ando pela mais conservador a:

l)Para todas as barragens e diques de terra,
recomenda uma inclina-«0 m8xima de 1V:5H (

eros«o interna (USACE, 2000) .

2)Para todas as RalSeaogemdas-ade emejPeitmes r o Luga

Gest «o Respons8vel d@awxi Rejemd oisndlei Ma neos am&>

(Morrill et al , 2022).

3)O antigo padr«o da ind¥%stria de minera-«o

inclina-«o0o m8&xima de 1V:4H (14A em -sel a-«o

de um padr«o anti go, poi s deniumcistor da d&t m

de constru-«o0o a montante (Darling, 2023; T
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4)0 | itenGtet echni cal Engineering [Emgenvh anrei aVa s
Geot®cnica de I nstala-»es de Aremacmea@adant o
uma inclina-«o0o m&xima de 1V:3H (18A em rel
entre a necessidade de prevenir o col apso
m8&xi mo de rejeitos (Blight, 2010).

5)A Comi ss«o Europeia recomenda uma inclina-
de rejeitos a montante quanto para todas a
al ., 2018) .

6 )OMi ni stry of Energy, Mines and LMiwn iCsatr@®roino |
de Energi a, Minas e I nova-«o0]d20B4) xexiCae bl
inclina-«o m8xima de 1V:2H (26,5A em rel a-

7)Uma inclina-«o0o 1V:1H (45A eanome®l a- «¢nclimhar
m8xi ma te-rica para prevenir a falha por e

Em resumo, a inclina-«o0o t2pica de 1V:1,5H (34,
externos das barragens de rejeitos da mina MR

ESTACA: 64+0,0( g:

|
210 i
201,6 :
LI -
200 L
RESERVATORIO SP9 P S T X
/ 1’5 ~ -
____________________________ v H \ gL 190,0
______________ .» S 11,5

190 T o241 ATERRO/PILHA eS| | o 1858

——————————— > f b 3,6
" REJEITOS = —~ | IO J—'i_L
B s = ! % 7 7N

(BT T | s
T L L LLLLLL A LLLLL L L LLL e L L

170 + + + + + + + + + + + + + +: + + + + + + + + + ARGILA VARIEGADA

+ C - + + + C - + + + + + + + 1t + + + + C + + +
Figura 1.17 - Secdo do Reservatorio SP-9.

Figdifam compara-«o0o com o0s padr»es da ind%¥%stria, todas a
inclina-«0 excessiva. Em rela-«0 a todas as, bfaEmagens
geral, os taludes de jusante e. mAnsan<e pamrseataaml i aci
exemplo da barr@geEfmdeonmtej @stt®,s [B®Pra barragens de terre
dos EUA (2000) exige inclina-»es n«® Gumiess oo eBurmrod&i &l
inclina-»es n«o superiores a 1V:3H (Gatkeationpadr «al spb!
barragens de rejeitos (Blight, 2010). Embora o Brasil/l |
i nal-ikm superior a 1V:2H corresponde °~ pontua-«0 mais a
Categoria de @Bi)scéei Quemr Tabndlsdd b(r2glhH madioa dees
2 . MBataagRajse idtBas r aagonnst aamt ever dade

Embora o atual site da ANM | iste apenas du
tendo sido constru2das pelo m®t odo a montante
2021, el aborado para a Minera-«otRi ®@rdo oNmBtt ®
gen®rico para todas as barragens de rejeitos

8 2



Consul tor

O—jr—kcy—cgz—\:,
O 7O d®O O

- 5 Q35 5
j>O_'(/)“‘(/)jCDj“C""3

—0 TS <oO9Cc TOO0OO0OM®AO®3 TOTDO

A

= N(el= e o]

® WO MO O

OO0 S22 ® """ M OO

Cvil a
teada p

mo nt
- « 0
ilid
g. 1
omp a
arar
nt e
amen
gens
m s

moY O

de

OnNCDOCYXVYY —®DT O TTOD
—+

—_—c o~

ST = =
D VWOoODOo =~ O =

QO 00 Qv

O3 709 TOWCTO O A
=}
—_—

A
®—">S000TW Qo —s —
o -

3

n o
1

®
)
SO0 SO TOQd®a3S 00 Po

Q

T OO CQ O @~

o]
z
a
ue
gul
ansvers
mpact ad
omparar

O N~ ~—T 0D

_;
(4

i

e
0
a
c
a
8

c

S
t

d

posto

c

o —

5 -

® D®O D —

c

o

a (2021), nAConf o A aPCATSs e mt &Pd anemd a
ntende que uma barragem pode ser co
rr- linha de centro, mesepbp sedemdastba
nte, desde que a por-«o da mesma, a
ompetente, independente da resist®°n
de do maci -o00.

a mostra claramente material de con
tados, 0 que constitui a caracter?22s
com Fig 5a). Assim, qQqeecasshhtoage
«0, na verdade, barragens de | inha
a-»es brasileiras nem nos padr»es d
a montante f oernasm dree cllianshsa fd ec acdeanst rcoo,
O posteriormente reclassificadas co
préesvenir que todas as sete barragen
enfreoejlamy Anfabetndadde, barragens a |
a (2021) continua, ANEste conceito ®
ertson (Robertson Geoconsultants)o.
&2fEh@21 a reclassifica-«o de barrage
regul amenta-»es brasileiras ou norm
v2duo, e nem sequer em qualquer pub
ta de Cvila Consultoria (2021) cont
maci -0 estrutural mente independente
rutural mente dependernmeel hdoo)s, rpearea too
MRN. Esta ®, portanto, uma situa-«o
onde o0os aterros de alteamentos est «
de da estreutdiar a e®itsatalcmantde depend
ondi -«0 de estabilidade das estrutu
riais sobrejacentes ao mesmo, foram
Banrcd eai dto® rejeito e dos materiais ne
de alteamento). Os fatores de segur
ran-a das estruturas n«o O®idepasnden
MRNO confirma ainda que a barragem
0 m®t odo a-bmacmtmarFtiegs( c dmpar &Or rkisgxa
sencial mente, quetoas bbaarrrraaggeennss ad emorn
ssuem um fator de seguran-a aceitsgyv
ment a-»es brasileiras nem nos padr »
I em Fignat®8hbh arho dter & oalsdamramemmt eéla b a
s, indicando que a barragem de reje
com Fig. 5a)
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ALTEAMENTO
(ATERRO COMPACTADO)
ATERRO DE BASE PARA y £L. 205,00
CONSTRUGAO DO ALTEAMENTO 1 . 204.00
(ATERRO ESTEIRADO) y ") B
X : \ £ 203,00
" f B < 202,00
P Al -
) % P~
/ 17,50
77/ 600 | | i >
REJEITOS - Y

I 450 | |
3,00 |

> I V) |

1 ; | PAREDE EXISTENTE .
| | .
Figura 7 — Metodologia de Alteamento aplicada nos reservatorios do Sistema de Disposi¢ao de
Rejeitos da MRN.
Fonte: Relatorio n® QD5-JPA-26-24-109-AT

FiguB&m relat -rio de consultoria para a Minera-«o Rio
rejeitos gen®riad daema | mizrman dMRN fm®it odo a montant e, uma Vv
barragem f oi depositado solreco®mpld goacomcko compacRiadorst
Consul torimCorefo2rime apr esenltPaad&@4 0-AT doa uMieme mt QDHe Cvi l a
gue uma barragem pode ser consideradanhdo dporteamtde®, vime!
em al guma etapa de alteamento o eixo tiver sido desl oc:
somente em aterro compactado ou funda-«o0 competente, i

parandanm a estabilidade do maci-o006. Assim, os consulto
a montante s«o0, na verdade, barragens de |Iinha central
padr »es da i nd¥Ysetxrpila,c ama sp ogu equpeo doertioa barragens a mont a
barragens de Iinha central, embora duas tenham sido po:

Tabdl.a Com base no -2xpprsevum@mMcIi Mmaye dteovcdas as sete barrag

barragens de | imRha sentrmd (erdadRibedara agenCvial mo@d ms
(20@anmnti nua, AfEste conceito ® tamb®m defendi do pel o cot
Geoconsultants)o. Assim, a Pimenta de Cvila Consultori .
nNn«o com base em quaisquer regulamenta-»es brasileiras
“unico indiv2duguaéquem medmdo cam«o Pienehé¢ ai nei Cy¥dla. Ching
(202N sobreposi-«o0o de etigquetas maiores.
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Zona cstruturalmente I Zona estruturalmente
dependente dos rejeitos independente dos rejeitos
I
-. =)
ALTEAMENTO 1
(ATERRO COMPACTADO) |
ATERRO DE BASE PARA £1 205,00
CONSTRUGAO DO ALTEAMENTO < V. 204,00
(ATERRO ESTEIRADO)
A= \// ! '\’\‘ £1 203,00
f V  gL202,00
- N
= = - | [
A ,7,50l
REJEITOS t 600 | |
l. 450 |
I 3,00 | |
G, |
! I PAREDE EXISTENTE
1 1
L]
Figura 8 — Divisao das zonas estruturalmente dependentes e independentes dos rejeitos.
Fonte: Relatorio n® QD5-JPA-26-24-109-AT

FiguB®de acordo com a Pimenta da I€|vgthraa08)n|slum$torraaa((2®I2|
do maci-o estrutural mente independente dos rejeitos (°
dependente dos rejeitos (" esquerda do etmnaoatem vemmel hiq
situa-«o diferente do conceito cl 88ssico de alteamento |
compl et amente apoiados no rejeito e, | ogo, a estabilid:
rejeito. Paoc adea qoquwenpa oovan&ki - «0 de estabilidade das estr
do rejeito e dos materiais sobrejacentes ao nmseesnao, f or
resist°ncia do rejeit(oateerdroos smuabtneerrisao se npedret ea pdoo aadtoesr r o
seguran-a obtidos s«o0o satisfat-rios (FS>1,5), i ndi cand
resist°nci.A €x»piice ecgaespat ots2dpciocnof idramaMRaN nda mai s que a bar
gen®rica na mina MRN f oi construddamuasdbFiecai8a) o Mt ed
da cita-«o afirma, essencial mente, que as barragens de
gue apresentam um fator de seguran-a aceits8vel uma ex
nos padrand Add/stao atransversal acima mostra claramente
os rejebmpachados, indicandoafte@adabaamapemm d@®toajoeiat on
(compraormi ygahi.guPameata de CvilaoBossblreposa-«d0dE) eti qu
Se-»es transversais n«o est«o dispon2veis
MR N, mas est«o dispon?2veis para SP2_ 3, SP4 No
da barragem de rejeitos SP2_3 (veatErgal 18a)
constru-«o da barragem sobre rejeitos n«o com
utilizando o W®so0odtho a mMamtrageen. de rejeitos SP
classificada como uma barragemrdimant ast seC-we
transversais de SP4 Norte, SP5 Leste e SP5 Oe
de constru-«o0 da barragem sobre rejeitos n«o
rejeitos foram alteadaes (ucta fip gzsath dto® o Fn®g .o doa )a.
Assim, as barragens de rejeitos SP4 Norte, SP
incorretamentel coma Hdercaegeambe| de 2a)d&ERI se- «o0
(ver Fig. 17) , tbamsdé&mPMdanasSP8e- 540, SP11 e SP
e) , demonstram gue as barragens n«o foram al't
corretamente ecdregmaba er adalhesvsedeBa) ar tamb®m os
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excessivamente 2ngremes de todas as dez barra
di spon2veis (SP2_3, SP4 Norte, SP5 Lest e, SP5
Figs. -d,7.0la9 &N«o h8& se-»es transvseosbhiasdl8pon
barragens de rejeitos.

ESTACA: 18+0,00 8
o
210
2030 4 ALTEAMENTO
; A i =y
200 RESERVATORIO SP2/3 = 2,3 @ 1982
ot 1 y
> 1,6
”
- ///1’51 11'7 108 | 190,4
2z ATERRO/PILHA 1 r
REJEITOS =7 =
-
180 SS====== T Ll ket Ll Lyl L Ll Ll L Ll Lt 2775 L=
ARGILA VARIEGADA
170 SRt g ad e d vt o B SRR R R b o oy X
Figura 1.10 - Se¢do do Reservatorio SP-2/3.

FigdO#& se-«o0 transversal da barr ageml-okeoa rdeoj emattoesr i SaP 2 _d3e
constru-«o0o da barragem sobre o0s rejeitoalameao udd g a&atnad
m®t odo a moratcamtsdbialgcednp8asri m, a barragem de rejeitos SP2
classificada como uma ba&ayagem mepombanbatreot{aert dmb®@&mac
2ngremear(comifFi guDaMdé26amcyobreposi -«o de etiguetas |

Poéde agora considerar quantas barragens de
provavel mente, barragens a montante. Duas bar
como barragens a montant eOuno assi tter °dsa bAaNM a(gveenrs
(SP4 Norte, SP5 Lest e, SP5 Oeste) s«o0 barrage
(ver Fdps.Al9bposi-«o plaus?2vel de que todas :
barragens de elri MThhdbeda Ceaddwsej@mrr agewv®ra mont
mai s quatro barragens de rejeitos (SP4 Sul, S
nove barragens a montante.
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ESTACA: 32+0,00 2
i
220
210 206,5
. . 88 ALTEAMENTO
RESERVATORIO SP4 NORTE y
Z 1
7
200 e n
=
”~
-
7~
REJEITOS L
190 >7 18 ATERRO/PILHA
,,77777777,7,77777//
rd
7
7~
o
F
180 et L T S etk il ) Y I G A S W KD A I A, S8 Y TP My S 3 b7 ot SO A
ARGILA VARIEGADA
170
Figura 1.5 - Secdo do Reservatorio SP-4N.
FigunR#d se-«o0 transversal da barragem de rejeitos SP4 N
constru-«o0o da barragem sobre 0s rejeitos n«o compactad:
utilizando o m®t odo a mopi§A8shsei n{,c oampbaarrarra gceoom dFei grse.j e5 t o
classificada incorretamente c¢om2a)il mamparrtramgtean et dri nthean
taludes excessivamente 2ngr efneme Mtcao mpe ri@iva |cE2rdDRF lsgu | tlo7 )
sobreposi -«0 de etigqgquetas maiores.
ESTACA: 55+0,00 of
wl
210 '
£.204,5 9.8 ALTEAMENTO
RESERVATORIO SP5L 1 -
200 e LI e 138 81979
________________________ 1 [ E—— | |
------------------------------------------- 7 15 x
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 7/ 1L
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ¥/ | 1,8
190 2 —=mm e e mm ST 7 —J ATERRO/PILHA
—————————————————— L 1,5 i
_________________ 7z !
————————————————————————————— v I
-~
|
180 i
i ek adie b ot ol —*—Tﬂ—r'vﬂ-—rﬂr—f—r???ﬂ-—
+++f++|+++++f++++++f
+ + 4+ + + + |+ + + + + + o+ 4
57 R I , ARGILA VARIEGADA
Figura 1.11 - Se¢do do Reservatoério SP-SL.
FigunOa#d se-«o0 transversalbldeasitbeat ragemadameri ei aosob®ca-
constru-«o0o da barragem sobre os rej eblteosbtoen«al temgact ad:
utilizando o m®todo a montadnt AsE¢c ommp ar drSlceastieii g&. r2d e
classificada incorretamente com2Za)umaE b anmproagemtdce nloitmhra
taludes excessivamente 2ngremes (comparar com Fig. 17).
sobreposi -«0 de etigquetas maiores.
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ESTACA: 101+40,00 9
e
210 4
[ 202,6 e ALTEAMENTO
RESERVATORIO SP5 OESTE
200
190 REJEITOS
180 7
_______ e e e A A A A e A A e o e
“ ARGILA VARIEGADA
170 : ‘ :
Figura 1.17 - Se¢do do Reservatéorio SP-50.
FigdnOa#a se-«0 transversalb5Qesnmbeat ragemadameaetei aosobEBca-
constru-«o0o da barragem sobre os rejebQeosftoeh «al tempdact ad:
utilizando o m®t odo a monthant Ascc onmp ar ®r5Ceceshiec ge. r2d e
classificada incorretamente com2a)uma kanmproadgemtde nloitmhra
taludes excessivamente 2ngremes (comparar com Fig. 17) .
sobreposi -«0 de etiquetas maiores.
ESTACA: 540,00 Q
]
210
201,4 6.5
200 ) r 1 3,4 g 197,8
RESERVATORIO SP1
190 REJEITOS
180 : __________________________________ ’7?’) _________
ARGILA VARIEGADA
170
Figura 1.4 - Secdo do Reservatério SP-1.
Fige2O#®& se-«0 transversal da barragem dbtepapagqguesc S®Pli m
sua classifica-«o0 etodma(cvae rc daahcecd een®apgpmmodeant e notar t
taludes excessivamente 2miggubDiwMd { Thohly abr empars iF-i«a de)e
mai or es.
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ESTACA: 23+0,00 9
wi
i
210 i
!
a 202,0 15,5 |
200 oo m——————o o2 Y :
________ > ] 5,4 B 195,3
il T I‘_'i |
: 1,5 A
190 ATERRO/PILHA ey
!
| —
i
|
180 i
!
= i
DL A A ST A AT S A A WA S M WA NS 299
+ + + 4+ + + + + + + + + + i+ + + + + + + + +
170 + + + + + + + + + + + + 4 + + + + + + + + +ARGILAVARIEGADA

Figura 1.11 - Se¢do do Reservatorio SP-8.
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FigeOd#d se-«o0 transver sal 8nidoas thraar rgaugee ma dbkat reraalgaeim ens« a® Pff @ ir |
sua classifica-«o etodma(tvae rc dadhcel ean®apmmodeant e notar t
taludes excessivament e 2miggueRened gtcao nphar@vwi lcar mOnaFn sgu | tlorr) i
sobreposi -«0 de etigquetas maiores.
ESTACA: 29+0,00 9
E|
210 |
|
g 2016 g4
RESERVATORIO SP10 ,|‘ 1)
200 @ e e r .
_____________________ =2 1 4,3, £ 1950
________________________________________ = 7 [ 1 k‘ -1
___________________ > 1,4 | 4
____________ 7 ’
190 T REIEMOS T2t ) ATERRO/PILHA U P
N T R e T T R R i | | Iy
_____________ -
************ £ 3 }
i L L L | e
180 pipplatadle bl | ’
_____________ g {
el e Ay o Al g oy g o oy L ol phl i s ol e s s ol e o e Ly el e L e VDD g oy s
F o+ F o bk d B F ok e F) ko o kb ok D & d
+ + + + + + + + + + + + + + [+ + + + + + + + ARGILA VARIEGADA
170 S S T S S N R S S T S S T S S S S : o @
Figura 1.23 - Se¢do do Reservatério SP-10.
FigeOa& se-«o0 transversall@asbanr gge ma dablatreeapulgagmos « 8P f o
confirma sua classifi ceat-ma(cveerrr cadtheed am®abmp o atg@mt @ enot ¢
tamb®m os taludes excessi vamdntge Pamgrmadme o e( cCovmp ar &€ro nsall
(20200bm sobreposi-«0 de etigqguetas maiores.



ESTACA: 39+0,00 Q
o
210
200 RESERVATORIO SP11
190 REJEITOS
-~
”~
~ £
sl
-
180 5
-
>
--_/—,—__——___—_______—__—______,—_,'_—-,977——__
170 | : ARGILAVARIEGADA
Figura 1.29 - Secdo do Reservatoério SP-11.
FigeOa se-«0 transversallTasbanar gge ma dablatreeapolgaines « 8P f 0
confirma sua classifi ceat-amwa(cveerrr cadtheed am®abmp o atg@mt e enot ¢
tamb®m o0s taludes excessivamdnigae Pamgrad rme sl e( cCoymp ar &€ro ns Al
(20200 sobreposi -«0 de etiquetas maiores.
o
ESTACA: 28+0,00 x
NE]
1210
| 200
1 190
RESERVATORIO SP16
180 e
« REJEITOS
MRS 7 - A T (" M Y W B W s AL £ ???___w___:\_ _____
170 ot R TR E R b P T % - ARGILAVARIEGADA: ¢
Figura 1.4 - Secio do Reservatorio SP-16.

Fige2O#& se-«0 transversallgasbanr gge ma dablatreeapiigammos « 8P f o
confirma sua cl assifi cet-a&ma(cveerrr Gdthccedam®ab@porrigamt e enot ¢
tamb®m os taludes excessi vamdntge DAMIgAeB@haGodmepPprosr - xd|
etiquetas maiores.

A Yl tima categoria de potenciais barragens
adicionais (TP1, TP2, SP8, SP9, SP9A, SP12, S
como barragens a montante, ma s dpoa rfao ia sa lqtueari asd
et ¢ma(cver THeRelaf3xar claro que n«o h8 senti d:
montante possa ser coatvd/manca ar @eanl iudnad & a & @ g @ P
descri-«0), uma vez queaiumas kadrtreaagreem ta smarmotnan
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rejeitos n«o compactadoe} d@a@ancpasposgue almbebam
(ver FAlghm 5da)s.s o, ® difz2cil conciliar as alter
da ANM em julho de 2019 (ver Takbepae8p com as
mi neradora det®m tanto aedecumamwmia- @0 dorciugnema
originatomo ¢opotaiuduweal deveria descrever e ex
entre exprcofetgonal e ontgeecdmst rededoyamk comb
supr aci tsaed ae sappelciicaal ment e a TP2, SP9A, SP14 e S

V4), que est«o em opera-«o0 desde janeiro de 2
2014, respectivamente (ANM, 2025).

£ teoricamente poss?2vel gue a descri-«o do
mont paetd/ma cpois, embora a inten-«o original
utilizando o m®t odo a montante, nenhum alteam
i nifcoialsi mpl esmente renonectaddpoa c Amex pimac ha« o a &«
® altamente i mprov8vel, pelas seguintes raz»e

1)Um exemplo de barragem de rejeitos cujo m®
montante para etapa Wnica ® TPl (ver Tabel
junho de 1989, um per2odo muito | ongo para
guaikesqal teament os.
2)A Pimenta de Cvila Consultoria (2021) desc
como o m®todo construtivo glen®rico na mina
3)Antes de qual quer alteamento ter sido cons
ter sido classificada como uma barragem de
As barragens de rejeitos SP9 et BRd 6 cmpmar ece
base nas se-»es transversai s dissep oonb?sveerivsa r( vgeure
se-»es transversais n«o foram el aboradas a pa
docume nctoamo« oc ofin,stmau® dsai m d@ odooeHdBRtoq €¢ @ si
reconstru2dos com base nas colkEhi fess mat uaiom) b
nas se-»es transversais disepesnédoverssaprtaeasnal s
® altamente provs8vel que pelo menos 17 das ba
SP4 Norte, SP5 Leste, SP5 Oeste, SP4 Sul, SP7
SP13, SP14, SPl1l5) teahdom ci ch®t cooasarméuadtanue)]
ainda est«o recebendo rejeitos ativamente (to
(compdaahel as 2a e 12).

3AsaCegolRi sacso dRedbraa Mradarsr et ament e

H8 dois aspectos das Car abc)t egru?es tsiucgaesr eTn® cgnui e
Categorias de Risco para as barragens de reje

(ver Tabela 2b). O @rei meinrsdg s pdfoa itsodb®s @ 0 MEd @ dr
ant eRaroar .as sete barragens de | inha de centro
sendo, na verdade, barragens a montante), tod
devem ser acrescidas de ciracaspomnt s Egpvaeca gEals
qgue foram argumentadas como sendo, na verdade

Categoria de Risco (CRI) devem serCamrkease das
uni camente na alet ecroan;sdar udhoiom®t mddan-a na Cat e
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ref-ee e’ SP8, cuja Cate@p€CRh de3 RJ(spRalr gma &3d)i d ev
Tabelas 2b e 10a) .

O segundo aspecto ® a vaz«o do projeto, pa
mi na MRN receberam uma pontua-«o de zero, <cor
Cheia M8xima Prov8vel (CMP) ou para a cheia ¢c
(pobabilidade anual de excBetlt B4 aTaiel On @4 %D a

[Bol etim 194 Segur an-Ja Idde eB anrarta goenmas  dCeo nRrE jsesii toar
[Comi ss«o I nternaciofalCOd®)Gnande®PrBarpageanssh

Provs8vel (TPHVEP ) g rcecartoe st dept h of precipitation
possible for a given size storm area at a par
|l omgrm cl i omaA imaitarengrsof undi dade de precipita-

I
met eorol ogi camenmt eep@es N1 naldap@&r@aume tempest a
espec2fica do ano, sem considerar tend®°nci as

M8 x iRmMmaov@UMP) ACbeol argest flood that could con
estimated from probable maxi mum precipitation
t he worpgtodfulcoammdy cat e[hAnemmati ocro ncdhietiiaongsue poder i

ocorrer. Geralmente estimada a partir da prec
derirmetnt o de neve, combinados com as piores <co
ger a- «o (dleC@lh,iDassd2?29gr.do com o Corpo de Engenh
Estadositbrei d®PdMF, does not Iincorporate a specifi
generally thought to be well @&eAy ocOMP tnheo 1 On,cOolr
uma probabilidade espec?2fi ca dac oemxoc esds’terucainad,0 m

muito al ®m do i nterval o USeA-BrEekc o r2ro°0mgi.a de 10.

A vaz«o do projeto ® a maior vaz«0 Qque uma
falhas, geral mente expressa como uma vaz«o0 oOuU
uma determinada vaz«o. A %nica defimiraso dess;
encoée rmas normas mai s recentes de seguran-a
Oficial da Uni«o (2024), a fivaz«o de projetoo
estruturas da barragem, def i nadiada@ me mh umr xjoe tdm
document o t ®cniEombomai sa ateddInd - «xo precedente s
poderia ser mais informativa no que diz respe
projeto ou ° forma como a vaz«o do projeto ®

OQutras defini-»es presentes em documentos
de rejeitos est«o, de modo gevaddoo @m og er fodr mi
apresent adaDreatteorti €lOatdm @d 2 2[)IDFfil ow Desi gn FI
the flood used for design of the TSF and its

spill way and outl et wofkeoadndtbomgeetadmifmnierd
requirements. The talid ionfgswiftahcdtl @amd/i mpustdh tbieo T s
accepting some damage and a temporary reduct.i

failure .aof.hd hienfdlaoow desi gn fl ood (I DF) is the
vol ume, shape, duratigses,dammand) associwhatetth t a
are designed toopeot epAtfiaudker damt br d@®eatr ada
vazwtoi | i zada para o projeto da barragem de r e]

para o di mensionamento do vertedouro e das ob
dos requisitos de armazenament or aeg edne dbeo rrdeaj eliit
deve ser capaz de suportar as condi-»es de ch
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tempor8ria nos fatores de segur.dAwv-azkm@mas es em

de entr)®dvaa z(doDFd maesat sadara (pico, volume, for
ocorr°ncia) para a qual a barragem de rejeito
projetadas, a fim de protle.geDe aa chbaaridloa gregnsn cloamt

Safety Be[Mel Roaesi Pe§ticas de Sedda&&MAa em Ba
(Feder al Emer genc yAgManncd gae aten d e AgGGes ¢t wo e Emer
irfThe TSF should be designed to withstand the I

next section, without resulting in failure of
of tailings and/ or process waté€E€heihbb ithetlde wl
inflow flood for which the TSF and the emerge
t he daonv efrrtoamAp iTEF® st al a-«o de Ar maewa asnemt o de

projetada parvaosdpePitEaflefda)anf or me descrito na
se-«0, seMmatdeas blatraragrean ou, de outra forma, ca
de rejeitos e/ ou 8§guas dee Ap.il.ODivea®R<x@ pdasraze sad ramnm
severa para,aequaplhrai T8Far, @ wearotjedauwrao phaa ae
a barragem cohtra o gal gamento

Os requisitos em outros documentos de ori e

rejeitos expressam O mesmo conceito, Dbhas sem
acordasootel ines ofi Teitlrii Bagrs alRyardngsali dt ebos

Australian National Committee on Large Dams |
Barr aglelnis]st orages must be designed with adeqgdu
normally with spillways to pa®pBolioghers fl oods
reservat-rios devem ser projetadpsesoghehborda
nor mal mente com vertedouros para extravasar ¢
barrlJagemNCOLD, RPelacorAapPpbombabDam Safety Gui de

Mi ni ng[AP& mg abi«roe tdrsgeis adarar aldan s a gMinrse rfla- « o0
d&&anadi an Dam Association [ A8B8ManoagementCaonohdwan
contained by mining dams has a number of majo
of the Inflow Design Flagodtl ODF) thenwndphttad nenre
gest«o da 8gua contida por barragens de miner
fundament ai s: ... (c) ArmazenameVvuatzekoe Pow | gd S
de ENn(tiraFd)a, para assegurar a inftdddcnrindadeand®da mk
Associati on, 2019) .

No caso da mina MRN, todas as instala-»es
compl etamente circundadas por a3)errldma avaa fqgLlce
nenhumd@guaoou escoaementi@an stwplea-fied ade ar mazen

rej evaa®pr aj eto depende uniixctaome®,t ed a od ibfoe rdeon -l &
a crista da barragem e o n2vel dM«&@ghi&® nos re
documento disponz2vel gue espeeidrigaiepiot gp-ed & oqL
poderia resultar no galgamento de qual quer um
poss?vel mensurar a borda |ivre a partir da %
aus°ncia de borda | ivreQOobnat guaeaestvraaxt«ioe tdeod e np
projeto diz respeito ™ capacidade dos aterros
intensidade e dura-«o0o, a qual corresponderi a
aus’°ncia de qualgakreiafmomaa | i vre ou sobre
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a tempestades de al ta i ntveanzs«pd aldoee,t oa dporet wae-r«

correspondarkmr aoema@ desconhecida (ver Tabel a
Os consul tores da MRN realizaram,cldei dat o,
com per2o0dos de retornd )de NbOcha&cbamdsmw dxe a(awdear ehr
uma an8lise de ruptura de barr aygaanr«ajoectooror,e s
conf or me deédrieng ud oa»nebannatad(|IbDaai8rrda o Of i ci al da Uni
em diversos documentos de orienta-«o0 sobre a
201 2; 2019; Canadi an Dam ;AskBOMA ,Dte2 062e&kbt) a2 0 A9 ; |
premi ssa, nas ans8lises dbei ar ucpbtuuvrdas odgeu eb aor rgaagl egna
ocorreria em resposta a uma cheia cofm per2odo
contradiz qual guarzkmal egat «eopodeéeegiua ter o0 mesm
Se a pontua-«o for alterada para refletir
construtivo a montante, conforme apropriado,
classificadas na Categoria de RiseoRM®dioo Bac a
(ver Tabela 12). A barragem de rejeitos com a
apresentar uma pontua-«o0o CRI de 68 ap-s a al¢t
da vaz«o do projeto parAbade agemh eZiadabj®ev ¢ 0o sTd
apresenta a pontua-«o0o CRI mais elevada, de 48
site da ANM (2025) (considerando constru-«o e
correspondente © CMP ou a uma chevar coamb@leas o:
12) . Dado gqgue a barragem de rejeitos TP2 apre
(2025) e, considerando gque a pontua-«0 mM2ni ma
Tabela 10a), mdlkegirpldas «aspectss ade de Conseryv
ter ocorrido para alterar a Categoria de Risc
4)Em contrapartida, uma vez que a barragem de
no site da ANM (2025) (ver Tabela 2b), apenas
poderia ter elevado a Categori a 4d g vRirs cTa baed aB
Notar que as altera-»es nas -bQarta’cmp enmeinsotri ¢ aslad
de ocorrer de uma inspe-«0 OU revis«o para ou
motivo pelo qual cinco barragens de rejeitos
para a Categoria de Riscdd02WM®di o entre mar-o0o e
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Tabela 12. Barragens de rejeitos na mina Mine
com base em alng8lise do autor
Nome M®t odo Const Categoria de R
Fai xa de C Pontua- «i

Rejeitos Convencionai s

TP1 EtapaVYXoint¢ a@n MEDI O 42 Y 6:

TP2 EtapaVYXoint & n MEDI O 48 Y 6¢

TP3 Jusant e LOW 23 Y 3¢

Rejeitos Espessados

SP1 Etapa %ni ¢ BAI XXOMEDI C 31 Y 4:

SP2 . Mont ant e BAIl XYOME DI C 38 Y 4¢

SP4 N Linha dfeMacretna MEDI O 43 Y 5¢

SP4 < Linha dfeMamrmma BAIl XYO MEDI 35 Y 5(

SP5 L Linha deMecrma BAI XYO ME£DI 33 Y 4¢

SP5 O Linha d¥eMecretna BAI XXO MEDI 31 Y 5

SP6 Mont ant e LOW 30 Y 4«

SP7A Linha dYeMcrtha MEDI O 43 Y 5¢

SP7B Linha d¥eMcrtha BAI XXOMEDI C 34 Y 4¢

SP7C Linha dfeMacretna MEDI UM 43 Y 5¢

SP8 EtapaY®Xominecan BAI XYOMEDI C 33 Y 5:¢

SP9 Et apa Yni « LOW 29 Y 3¢

SP9A EtapaY®Xominegan BAI XYOMEDI C 24 Y 4

SP10 Etapa ¥ni c LOw 27 Y 37

SP11 Etapa ¥ni LOW 27 Y 37

SP12 EtapaY®Xointan BAI XO MEDI 23 Y 4:

SP13 EtapaY®XMoinedan BAI XYO MEDI 22 Y 4.

SP14 EtapaY®Xointan BAI XO MEDI 23 Y 4:

SP15 EtapaVY¥Xoint¢ a@an LOwW 19 Y 3¢

SP16 Etapa Yni « LOW 19 Y 2¢

SP19 Jusante LOoOw 22 Y 3¢

SR 4A Etapa Yni c LOW 12 Y 2:

SR 4B Etapa ¥ni c LOW 15 Y 2¢
SR24C Etapa %Yni LOW 15 Y 2¢
SRP5A Etapa ¥ni c LOw 9 Y 19

SR 5B Etapa %Yni LOW 9 Y 19

SR5C Etapa Yni c LOW 9 Y 19
'As informa-»es ~ esquerda da set a-bf)or afns rientfiorrantdaa s» edso s
seta s«0 baseadas na ans8lise do autor.

4: AAS]l i ses Computacionansxodd nRomtsursd echd eBarcr

Anteriores

O objetivo desta subse-«o0o ® avaliar a conf
ruptura de barragens, contidas nos Pl anos de
barragens de rejeitos da mina MRN, pom mei o d

onda de rejeitos comfmddadml-shasrpgenendentepgede
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passado (ver Tabela 13) As velocidades das o]
detal he, uma vez que esse materi al n«o havi a
As medi -»es provenientes de falhas passadas d
categoriasle peketiodadade m®di a (calculada sob
escoamento) e velocidades m®di as para se-»es
Das sete rupturas de instala-»es de ar maze
medi das velocidades de pico, a maioria ultrap
velocidade de pico de 112 qufi laidmatirnss ad ar- «loo rd
armazenamento de rejeitos em Stava, I|tsglia, e
o fluxo de rejeitos em Aberfan, Pa2s de Gal es
guil *metros por hora) eChi If d9xm diee dri edjae ietno 4 7e
guil *metros por Nwooreant a(Hweeor h ofthébved qqu ed 3g xi st em di
0s estudos gquanto “"s velocidades de pico menc
rejeitos em Aberfan, enquanto Jeyapalan (1981
guil *metrrao,s Bloirghhto (2010) constatou que a velc
qguil *metros por hora (ver Tabela 13). Para o -
(2021) afivenaocaimdade dcte pico foi de 47 quil * me
(2012) constataram que a velocidade m®dia pod
TabelBmdA@&)a nenhum estudo tenha estfadbldlha@ci do 1
instala-«o0o de armazenamento de rejeitos em Ju
constatou uma velocidade m®dia na faixa de 11
i mplica uma velocidade de Dpai cnoe shmaiaj tflecerent ey a@d 20 |
constatou uma velocidade m®edma sdea- &M aq wWiel * me
escoathenabvporfeanldtl@a dast al a- «xo de ar mazenamento d
gue, mai s uma vez, sugere uma velocidade de p
aus°ncia de outras informa-»es, uma velocidad
constatpremmssa razo8vel para um fluxo de rej
As velocidades m®dias ao |l ongo de todo o e
por hora, com valores medianos e m®di os de 36
guando considerados em todos o0os esvse@sos (ver
espec2ficas variaram de 2,5 aOd2Valgai ¢ ¢ mea ir © sl
de 2,5 e 6,8 quil!metros por hoeag e Eactdnitaado
falha da instala-«o0 de arimaczenBmpanlmadeeme]l @9
contestados por Kossof et al. (2014), que det
O escoamento f ol de 60 quilmetros por hora (
informa-»es, uma vel bdtéimeade smPpodirahde a3@o | ong
constitui uma premhsadeaer amg&vieglospara uma
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TadlldMedi - »es emp2ricas de fal hasVelacsiadade £ md
fluxo de rejeitos

Local 0] Ano Vel oci c Vel ocM®&did Vel oc iMPRad «

Paz2s M8 X i ma e nT o doo enbe-»es
(km/ h) Escoamer Espec2fi
( km/ h) ( km/ h)
Baraho 192¢ 108 ) )
Chil e
Tl al puj 1937 >900 o} 283360250
M®X i c ¢
El Cob 196¢ 4% 59 o}
Chil e 29
Sgortg 196¢ ) 30 )
Bul g§&r
Aberfe 196¢ 22 18 o
Pa2s de 18 2
Fort 3Me¢ 1977 6! 3@B6 )
EUA
Buffal3 197: o) 12 )
EUA
Jupdi Il 197°¢ o} 11060 o}
B®I gi ¢
Bafoke 197¢ 1 0°8 < 430 0
Cfrica 364
Stava 198t 11'2 7DY 3®b
It 81 i 2383H5
Aznal c 1909¢ o} 60 2,56,8
Espanh
Samalrc 201¢ o) o 740
Br asi
Brumadi 201¢ 1088 o} 7238 ®a 088
Br asi 10'1 6 6 2°0
6 x 2'5
'Rana et al. (2021)
Mac?2as et al (2015)
3LuieDee Graff (2012)
Bl ight (2010)
Jeyapalan (1981)
Takahashi (1991)
'Kossof(20t1491 .
SRobertson et al. (2019)
Petl ey (2019)

Val e ressaltar que algumas regul amenta-»es
vel ocidade m®di a m2ni ma para uma onda de reje
no Equador, a velocidade m2nima det®hcqgui | * me
m2ni ma de separa-«o exigida de 10 quil®metros
rejeitos e uma comunidade situada a jusante,
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30 minutos. De acordo com a Assembleia Legi sl
Mi nas Gerai $Pan&20d9)f i mA do di-sepomsdma nkest a | e
autossalvamento a por-«o do val e wfijaiseamtte mar
uma i nterven-«o0o da autoridade cicPmapat eantdel e mi g
da extens«o da zona de autossalvamento, ser 8§
di st ©nci as a pdado0kimr (da& zDbanaioh § ememtgroo ddacur so do
por-«o0 do vale pass?2vel de ser atingida pel a
ato | egmsManhagsGepai 9u, ent«o, que ningu®m de
de autossal vament o. De acordo com a | egisla-«
para constru-«o0, instala-«o0o, amplia-«o ou alt
deuprt uras seja identificada ©Ookmeesethtei aalLegha
de Minags 2Xelr%)i. De acordo com o Ministerio de
Renovables [Minist®rio da Energia e dos Recur
iSe proh2be el disefo y construcci-n de dep-:- si
zona poblada ubicada aguas abajo del mi smo qu
i nundaci -n, | a cual queda | imitadd 1@9gr klid - may
de distancia aguda pbaejsa del opill@argo del curso
territorio que sea alcanzada por ©bOa[]Onpgarodet o
a constru-«o de dep-sitos de rejeitos s«0 pro
identificada a jusante do dep-sito que possa
mai or das duas di st©ncaase AaDbaséel@h bail &ame
curso do vale, ou; A A por-«o da-erdentroodeg!
per2o0do de 30 minutos]. A import©ncia da fAzon;
Brasil (fora de Minas GC®OsaiPdjandesr 8ed Asot deéa E
|l nadeqQuados
J§8 foli mencionado que, ap-sS O escoamento i
continuar«o a transportar os rejeitos para o
constatou que, para o0s rios ddsextmsthe osd, 8Hhi p®:
segundo (5,31 g&iml Y¥mesumos par alierakxi a de outr
no banco de dados emp2rico, podem ser feitas
rejeitos em geral:
1)A velocidade de pico exceder8 100 quil *met
2)A velocidade m®di a ao |l ongo do escoamento
hor a.
3)Ap-s 0o escoamento inicial, 0S rejeitos se
alcan-arem o oceano ou um grande | ago.
DoBIl anos d A-«0 de Emerg°ncia e ang8lises

e

di spon2veis para a minab;MRNAM,BV2P0 2Ehhy;e nFhiame mat, a
Consultobja202020202B), Gol thar co2QRtaapresent a
imnda- «0 por rejeitos ® o da-fBe¥P TEkig@amisarlild ( :
base nas primeiras chegadas da onda de rejeit
esta-«0 mai-G1l)p,r -xa mas t(a&S-T« 0 mai da dii md chind tea e mtae
montante do aterro ferrovi8rio, Tabela 14 com
m®di a dos rejeiteeaxsoamemawgbodiedaddom®di a dos

fl uxo seprelrae ggualaedroigaieda@atdrarreasagamo aterro ferr
m®di a dos rejeitospalpasgal ét gaedacdravegsmdo a
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ferrovi 8ri o, paemo(oCecredr8ira oB)dee fipdaraa o cens8ri C
(Cen8rio C), referentes As Vvalrocaigkeade sled e epied
a 123 quil*metros pofirdihaoesaedcgloutt 28t & Bd5Tteq@irli om
durante ohedHoaBrum pmper2o0do de retorno de 10. 00(
razoavel mente consistentes com a observa-«o e
100 quil*metros por haor(a20 A&c)i nmp arae BeV/ Pt &m grmoade
ruptura e o fluxo inicial de rejeitos a part:.

Tabed\elloci dades de pico & mEepiaawadiosaagrealy ei t os
Bargeasm e P Vel oci Vel oci Vel ocM@diVel ocM@ai
de Pic M®di a doRej ei todoRejeito

Rej ei Rej ei dAt errc OAt err o
(km?h (km?ih Rodoferr Rodoferr
( km? h) ( kmy h)
Cen8ri oSael®e®o ADI a
ParedeelNrRl 1287 0,6 9 0,8 8 031
Par edeT Bl 6 D7 152 32 3 126
Cen8rGhoeidee de 10, 000 A
ParedeelNPl 25%1 147 48 0 1,09
ParedeTRBuL 1386 2,71 46 3 24 1
Par edeelNBP 3500 1,79 6,2 3 12 3

ICalculado a dh&ahelbdsios dados

Com base na primeira chegada da qm®d &lande gted -ed d omaias upma
(sa1) .

SCom base na primeira chegada da qUd®&rndedsepaekbdbomans udi
“Com base na primeir a ac huengaa doa od au n@d dd&rtideenddsee d2e ipd®Rmss i t ua d a
i medi at andednlt ex andeecsmoajteiofl @adlosanrrav®s de uma galeria de
Calculado como a diferen-a entre a dist Cenictilnadaaa ® a est
i medi at antdednlt iex @andescswoeaijt eiol adlosanrav®s deduwmbdpgpdbhepéehaddi
entre as primeiras chegadas da pbnpadardkberegdaestest a- vesa |

Por outro | ado, as velocidades m®di as prev
TP2 ssiet leanrtane qQj 69 met Lpadr2g ofra Ihtpasse @eom eu e nit d iea
47 cui2l,7rmet rmpaer g ofralhlbpasa decorrentes de uma ¢
bela 14). Mesmo para os fluxos a montante d
evistas dos rejeitos resuse amntesede, 83&1 &a3, .
i I *met rmpar g ofralhbarsa 0g medmr 8 rogeu i6l, 22MBe t rpar gpor h
I
r
i
b

e

1,

Ta

pr

qgu

fal has decorrentes de uma .Adzeim@m, de&s 1Vel0OOi haad
para 0s rejeitos s«0 muito inferiores ~ obser
rejeitos cal eslcodanpae bladbn®Pode@ocerca de 35 qui
Tabela 13). Mesmo para o fluxo a montante do

de retorno de 10.000 anos, a velocidade previ
fluxdurante a vazkgQuaprgqaé¢ ®@odeucswocd@dmde 5 qui
outras palavras, as an8lises computacionais d
altamente mao acanfpir®@wveisxo do fluxo de rejeito
i nnfma- »es suficientes em BVP Engenharia (2018c
di spon2vel a respeito dos dados de entrada do
model os computacionais s«0 t«o pouco confi 8ve

99



Um contraste interessante ® que o madel o c
f aldlma barragem de rejeitos (ver Fig. 16a e Tab
as observa-»es emp2ricas) doigueadaes »m®jdeil toes .c
m®di a das velocidades m8xi mas atingidas em ca
guil *metros por hora), enquanto a maior das V
metros p ndo (8 1 4 aC)ol.ntsnnedterr casn dpoo ru nhao rvae
m®di a ca ar dadm®Pdieacdedeodoguos
d v
t I

H O
o~ C

Leopol | eseed ensa daa i Xgu a ngdregvio
e quanto as velocida
im, os model os compu
a capacidade m r at® mesnmbmao fl uxo d
mpara-«o entre oB8fubaxe omamaheda comsped?od
0s (@mwmdoiadeenasa af dehghubaa rer asgeenm de rej ei t os) p
monstrar onde e de gque maneira os model os ¢
alidade. A relev©ncia de uma compara-«0 ent
torno de 10 0Oaiasn odse t® |dhi asdcaun®esndtBed mnba®e nscuibasies- « 0 1
socfoadRmmsbai kadosr ét ament e

Em geral, nada est8 sendo feito em qualque
ragens para convencer o | eitor de que 0s m
cutido na se-«o0o ATutorial 6, sas«anPbiuses de
f ig8vaessies por defini - «o0, unfa nfeozr npeu & amibnBRema f so«
cutido, a prs8tica padr«o da i nd¥Wstria cons
mova a confian-a nas pr evidaxes rdae fwurhtmo del
entanto, no caso da mina MRN, n«o h§ ans8gl.i
tura de barCoarg ena sdei snpao nd?i vseciuss.s « 0 apresentad
sibilidade -bvia seria determinar a intens
tro da faixa razo8vel de incerteza do coef
i sato® nfcliuvax o da 8guaideipfromgoosdoclrsaeo do8gua
Como observa-«o0o final, de mesdd numm@er-f»iecsi al
rejeitos deveriam apredsentianumdecd-guneagiadegquenpe
explicar por que as velocidades dos fluxos de
para o fluxo de 8§gua com um pEaBeldas dtlaee 0 &)
racioc?2ni o, contudo, ® incorreto, poi s a mist
TP possui um t eor | R8%,i ads pdess sypalrdaod2eq/e deensagdss ndae
ser transferida par aAlu®@ma diassa,gemesdm@aromEedd ST

A
@)
o
(9]
n O 0D

a
ompgilarbel as 13 e 1
d

> SO0 n -/~~~
w O®ODdDDdDSOoOC o
(o @ BNEPR )
o
@

~—onw-SzZzoTOoO0OQooT
ODOD®DSC O~ —0 —W®
o wmw oS wmw =

nw S5 5O

(s upowmma vhatzdknobc mal ), 8guas adicionais SsS«0 i nca
rejeitos e 8gua pelos cursos d6é8gua a jusante
uma inunda-«0 com per2odo de retorno de 10.00
adicaohanmi stura de rejeitos e 8gua, proveni en:
rejtos quanto da mistura com as SGuasal,dm&nit @un
as i nunda-»es por rejeitos de fato apresentam

apenas por §8guaf alQoemsbbaarsrea geerm snodvee r ej ei t os nas
foram meadicdullsadas como mMEeaEdI acsamentVt@ihgoesievaonida

12 a 160 quil*metros por hora, com valores me
respecti vamentEan (cweirt r Tagpbaerlta dla3 ) .ad enac¢ ojr§ eretd ® c i
medi da nos EUA foi de6 2Q@uidl pst pos pergumama ) 2¢
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1994). As velocidades de pico t2picas de inun
hora (ver Tabela 13), certamente n«o encontr ajl
§gua.
5: Os Danos Potenciais Associados foram
O objetivo principal desta subse-«0 ® dete
barragens de rejeitos SP, bem como a TP3, ¢ o0mi
enquanto a TPl e a TP2 foram classificmaa@&as co
na se-«0 AResumo das Barragens de Rejeitos na
classifica-«o de DPA Alto com base nos vol ume:
avalia-«o0o da AExist°®°ncia de popul a-ickeontaaljausan
como ASignificativoo e do Al mpacto socioecont?
Embora nenhum documento dispon2vel explique e
infor

i ma -->»ee spr elsswmi-crh agvuee soe jfaataorc heg
comuni dade de Sapucu8 (ver Figs. 1
AEXi stenteo.

Em contraste com TP1 e TP2, para todas as
SP14, a avalia-«o0o de AExist°ncia de popul a-»e
(n«o existem pessoas ocupando perangaennegntneanse nt e
exi ste estrada (wiecri nfaalb ed ea Rsrom IREFRPAAd)iec EP)1.4, a
de popula-»es a jusanteo ® avaliada como f#flne
p
T

da da onda
d

a
6 e 16f),

ermanentes/residentes ou tempor8rios/transit
abelas 9, P5 e U5).

Apesar da avalia-«o0o da fAEXxi sPto°unccoi aFadeeq upeonpt ue
al gumas das an8lises de ruptura de bamiagens
como SP8, SR®emosPtdr &Nmrdlear amente que a onda
de Sapucu8 durante uma ruptura decorrente de
(ver Ftpgs.V&lla ressaltar ¢we ao suaretst e da Sapec
caoodenadas de grade 980®B8B@O0OaNcembhd&dbdadeEpoest e
a
A
p

proxi madamente 3.500 metros a noroeste e 3.5
inda assim, as an8lises de ruptura de barrag
ressuposto condi-»es de inunda-«0 a jusante
TP2, de modo que o0os dois conj uont ocso nupea ragnv8eliiss.e
al guns aspectos, a inunda-«o0o decorrente da ru
Norte, durantecom peehbdoddechetarno de 10.00
i nunda-«0 resultante de um evento de cheia co
dBgua a jusante, na aus°ncia de ga&ligser 2dapt |
com Fiédssilfha) enqguanto o mapa de inunda-«o0 dec
rejeitos TPl ou TP2 durante uma cheia de 10.0
retorno de 10@ gaunao sa njouss achutres olsumla contradi - «o0
anteriormente), o mapa de inunda-«0 decorrent
SP4 Norte pressupunha pr ovawadnom mtad a 0co0 rcediir -s<o
d@8gua a jusante (uma contradi-«o0o ainda mais il
AExi st°ncia de popul a-»es a jusanRewcaomo AEX
Frequepaea, ao menos, SP8, SP9De fS®##Y4o Nocom, b ®:
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an8lises de ruptura de barragens dispon2vei s,
deveriam receber, todas, a pontua-«0 m8xi ma p
jusant edupadgsuwded ho, escoamento de rejeitos proven
seguiria o mesmo trajetoaBiegst Zdbem Bf )ge.tTAPHADse
as cinco barragens de rejeitos deveriam receb

O passo seguinte foli determinar quais das
acarretar cbhbapedw’ meinas deaddgPrld &P . glEaBtE0 paAS S
foi reformul ado na forma da seguinte pergunta

di st OrecsicosaptkeavV bst as pel o menos t«esgoameersoqu
previstas pAracuelsPtl« e fTdPi2?abordada atuali zando
Lal l (2018) comaoboaddidaidammaridsa gdeenscae rejeitos (
Com base nos nov-0p8) dadosatasal Egadag¢2par a

® Toeoo” (5
(0 cipo On (6

on&e® o vel uindbepd 6 aBriell h»es de MmOt oobkatébi dos) ,
barr ag&n, vol ume totat mdee(nnades»teoss dee 8Sgua 0S C°
® a di sets@mcaipe adved v e | (quil ! metr AsEq(VvErL)EFi gue
fadddrarragem em fun-«o da alet Ui &ee dddoa bvaod ruangee nd, e
armazenamento, e a Eqg.es(ch)a,thempaooppewrinaa ediesnt ©
inalt@omdasce- «x0 das barragens de rejeitos qu:t
vol umes de armazenamento na mina MRN variam d

cY%bicos (ver Tabela 2a), enquamt cn ao MRINSB8tvarr e sa m
a 38, 0mht vxerlOTabela 16). Visto que o0os Vvol umes
barragemesnaufimi xa intermedi 8ria dos dados ut

estat?2sticto)(ver mbdgs o 22ae ser considerado a
MRN .

102



560000 564000 568000 572000 576000 580000

SP-8 - PROFUNDIDADE MAXIMA
JARUPTURA ASSOCIADA AO TR 10.000 ANOS

9804000 9808000 9812000 9816000

9800000

- ”. X . » X \ mwmmml;-—'——'w"—v—\“v”——q
Figura 6.2 — Area de inundag¢io — Ruptura do Reservatoério SP-8

Figena& DAM (2020b) <cal cul ou fa Idlaubnadrar-a«goe ng udee rreesjue ittaors§ S
gal gadienapotcé eciosiae mpeo® r et or no HNetad O.o0c0a0 iaznaoosc.o da comuni d
Sapucu8 a sudeste da interse-«o0 das c.ddbradsesniand,a so 9n8adpdad O |
escl araecienwdidkcatr epei tos frelpgalagadea ndbearurmraage m SP8 atingir
pela comunidade de Sapucu8, podendo obliterar a comuni
rejeitos . I®d) (eeTPBidgmeocutFrigs pal avr as , jExi @ttrn diud -ke da
popul a- «0c camg uExpiasatee nbtaer r agens de rejeitos TPl e TP2 e
para a barragem de rejeitos SP8 (compaba&® mMmabmaaboABa, B
determina-«o0o de que as barr adeandeadel a sgdedinta sP «tdeln cei alpP 2
Assocdidaldtoo, enquanto a barr awgena ddeei ncejaestosti®d icR 8«fompr es en
compl etamente agbbMeées®oi as¢ivemy &mbal guns asfpeldilhads, a i nt
barragem de rejeitos SR8npdur antoe nomaec i1®i ®0Oomnwm f oi

resultante detempeochet ar oomdeamldPu aanao sj moan ficaldsaresm dq u a l
barragem de ar¢Riljtbod)sgicmmpamguant o o mapaatiasi nunda- «o
barragens de rejeitos TREmpe TPRodooadéetelOmABO0OOhahascs m
tempe® retorno de I®Puanads] nmoasntca r(swma dclobAtt)r,a doi -mao ai lId-eg i
i nunda- «o freldlmd bantaegdm de rejeitos SP8 supunha provav
nor mal ndosg ucauras gsusant e (uma c dntsrigdiifda aaion des cMaaiose eisldn
em DAM (RiOWDAMda20@8Mmasobreposi -«o de etiquetas mai or es
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Figen# DAM (2020b) cal cul ou fa Idlaubnadrar-a<goe niP ddeev i reesj uekhi btaor s§ S
gal gadienapotcé eciosiae mpeo® r et or no HNetad O.o0c0a0 iaznaoosk.o da comuni d
Sapucu8§ a sudeste da interse-«o0o das c.ddbradsesniand,a so 9n8adpdad O |
escl arecienwgueea r e pei t os fraelphgalagadea ndbearur9aag e mgbP 8 e passa
pela comunidade de Sapucu8, podendo obliterar a comuni
rejeitos . I®d) (eeTP®BidgmeocutFrigs pal avr as , jExi @ttrn diud -ke da
popud aa «jouaemot Expiasrtae natse barragens de rejeitos TPl e TP2
para a barra@émothparej eéabelasPAS5, B5 eDa5mhmesma tommhet ¢
determina-«o de que as barr adgendeadel a sgdedinta sP «tdeln cei aTlP 2
Assocdidaldtoo, enquanto a YG9%aprrsgenn addei nceljaeststd®sl icgR «foo i

compl etamente acebhMes ®oi as¢ivmemyr dmbal guns asfpaeldlhads, a i nt
barragem d9% urajndiet amaSRmp®ar eobonr mon de 10. 000 anos foi

resultante detempeochet ar oomdeamldPu aanao sj mvan ficaldsaesm dq u a l
barragem de arjEiohbad)sgicmmpamguant o o mapaatiasi nunda- «o
barragens de rejeitos TREmpe TPRodonoadeellOmBO0O6hanascsem
temggo retorno de 1&8Quanas jmuceand er §@snadslo6Ad)r,a di -maop ai ld-eg i
i nunda- «o fraeldlmd bant agdm9sduep urnehjae iptroosv aSvPel ment e a condi - «
nor mal ndosg ucauras gsusant e (uma c dntsri gdiifda aaion da smeaiog eisl n
em DAM (RiOWDAMda20@8Mmasobreposi -«o de etiquetas mai or es
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