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Apresentacao

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) apresenta sua
contribuicdo para o avanco no conhecimento sobre a
Seguranca de Barragens de Rejeitos com a publicacdo deste Guia
de Boas Prdticas de Gestdo de Barragens e Estruturas de Disposicdo
de Rejeitos. Este documento aborda um conjunto de diretrizes e
boas praticas relacionadas a disposi¢cdo de rejeitos provenientes da
extracdo mineral.

Ao longo de sua existéncia, o IBRAM tem desempenhado papel
proativo em debater, promover e induzir a utilizacdo de boas praticas
no manejo dos residuos da mineracdo. Nos aspectos prévios de
investigacdo geoldgica e mineralégica de uma mina, passando pelo
processamento e descarte, até o descomissionamento e fechamento,
o Instituto é consciente do papel que os rejeitos de beneficiamento e
processamento mineral tém no perfil de riscos de operagdes de mina.

A geragdo de residuos é parte inerente de qualquer processo
produtivo. No caso da mineracdo, nos ultimos anos, em funcao
do aumento da demanda por insumos minerais, houve um grande
crescimento de suas atividades, havendo, inclusive, viabilidade a lavra
e ao beneficiamento de minérios com teores sucessivamente mais
baixos. Resultou dai a geracdo, igualmente crescente, de residuos da
minerac¢do, que se diferenciam dos produzidos em outros setores,
notadamente por haver residuos soélidos da extracao — o estéril — e do
beneficiamento — os rejeitos.

A maior parte da disposicdo de rejeitos da mineragdo mundial se faz por
barragens de rejeitos, cuja fungdo principal é a sua contencéo, tendo por

objetivo secundario a reservacdo de agua para o reuso na mina
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e/ou no beneficiamento. Essas instalacbes de armazenamento sdo um
dos legados mais visiveis de uma operacdo mineira, que, mesmo depois
de fechados e reabilitados devem, permanecer estaveis e sem efeitos
negativos ao meio ambiente.

No tocante a este documento, cabe destacar que este é um Guia de Boas
Praticas e, portanto, um documento conceitual e que ndo tem a intencdo
de normatizar pontos especificos ou apresentar solu¢des para casos
individuais. Nao se trata, portanto, de um manual para ser consultado
em busca de respostas predefinidas, mas de um conjunto de diretrizes
cuja aplicagdo requer interpretagao profissional e adaptacdo a cada caso
e a cultura e realidade de cada empresa.

Sua elaboragdo visa contribuir com os diversos segmentos do setor
publico, da sociedade e da industria mineral na evolucdo das praticas
de gestdo e manejo de rejeitos de mineracdo, de modo a diminuir os
riscos de rompimento e os potenciais danos associados as estruturas que
propiciam a sua adequada disposicao.

Com isso, o IBRAM, uma vez mais, reforca seu papel institucional de
promover a qualificacdo técnica, gerencial e operacional do setor de
mineracdo e seu comprometimento com uma atividade relevante para o
desenvolvimento sustentavel do Pais.

Guia de Boas Praticas de Gestao de Barragens e Estruturas de Disposicao de Rejeitos
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1.1 Contexto

A s empresas de mineragdo tém investido na gestdo de rejeitos para
garantir a sustentabilidade de suas operacdes, sendo este um
dos seus maiores desafios atuais. Os recentes acidentes comprovaram
a necessidade deste investimento e sua relevancia para a seguranca de
barragens e estruturas de disposi¢do de rejeitos.

Esta ndo é uma questdo nova. O Boletim 121 da Comissao Internacional
de Grandes Barragens (ICOLD, 2001) ja concluia que fatores ndo técnicos,
como a gestdo inadequada das estruturas, estdo entre as principais causas
de ruptura de barragens de rejeitos. O mesmo ponto é ressaltado na
andlise dos acidentes das barragens de rejeitos de Mount Poulley (2014) e
Fundao (2016) e da barragem de acumulagdo de agua de Oroville (2017).

De fato, a analise desses Ultimos grandes acidentes com barragens parece
indicar que os avancos técnicos talvez ndo tenham sido acompanhados
por avangos correspondentes nos modelos de gestdo dessas estruturas.

Nesse contexto, ao longo do ano de 2018, foi elaborado o presente Guia
de Boas Préticas, com o objetivo de reunir conhecimento sobre o tema
“Gestdo de Estruturas de Disposicdo de Rejeitos” e apresenta-lo de forma
resumida e adaptada ao contexto brasileiro.

Cabe destacar que este é um Guia de Boas Praticas e, portanto, um
documento conceitual e que ndo tem a intencdo de normatizar pontos
especificos ou apresentar solu¢bes para casos individuais. Nao se trata,
portanto, de um manual para ser consultado em busca de respostas
predefinidas, mas de um conjunto de diretrizes cuja aplicagdo requer
interpretacdo profissional e adaptacdo a cada caso e a cultura e realidade
de cada empresa.

Para dar abrangéncia as propostas de boas praticas indicadas neste
Manual, as estruturas de disposicao de rejeitos foram definidas como:

Guia de Boas Praticas de Gestao de Barragens e Estruturas de Disposicao de Rejeitos
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Estruturas de disposicao de rejeitos sdo o conjunto de
estruturas de engenharia e seus componentes envolvidos no
gerenciamento de rejeitos sélidos ou sedimentos, incluindo
sistemas de distribuicdo de rejeitos e de recuperacdo de agua,
barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos
construidos e empilhamentos.

O objetivo é abranger todas as estruturas que possam fazer parte da
operacdo de uma mina e sejam utilizadas para a disposicdo de rejeitos,
sedimentos e/ou lamas (incluindo diques de fechamento ou estruturas
de retencdo para rejeitos espessados), contencao de sedimentos gerados
por erosdo hidraulica, acumulacdo de liquidos contaminados, coleta de
percolado, fechamento de cavas exauridas em cavas de mineragdo e
acumulacdo de agua industrial para o beneficiamento de minério.

E importante enfatizar que a gestdo de estruturas de disposicdo de
rejeitos € uma questdo multidisciplinar e, na maioria das vezes, envolve a
necessidade de interagdo entre os diversos departamentos/unidades de
uma determinada empresa de mineracdo, como a area de mina/depésito
de estéril, a area de planta/manutencdo e a area de meio ambiente/
seguranca/saude/juridico/comunidades. E reconhecida a importancia
dessas interagdes, em especial com referéncia as questdes ambientais,
e, para garantir a performance e o sucesso do empreendimento, essas
interacdes devem ser bem entendidas e os limites de responsabilidades
entre as diversas areas claramente definidos.

Cabe ainda destacar que este guia foi preparado com enfoque principal
nos aspectos gerenciais e operacionais ligados a seguranca e estabilidade
fisica de estruturas de disposicdo de rejeitos, compreendendo as diversas
fases da vida util das estruturas, como mostrado na Figura 1.1 e descrito
a seguir.
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PLANEJAMENTO E
PROJETO IMPLANTAGAO

Figura 1.1 - Etapas do Ciclo de Vida de Barragens e Estruturas de Disposicdo de Rejeitos.

PLANEJAMENTO E PROJETO: comeca no inicio do projeto de um
empreendimento minerario, devendo ser integrado com a concepcao e
planejamento global para o site, o que inclui o planejamento de mina
e de processamento de minério. A fase deve incluir o uso de rigorosas
ferramentas de tomada de decisdo para apoiar a selecdo do local
para as instalacBes e da melhor tecnologia a ser utilizada para gestao
de rejeitos (Best Available Technology - BAT). Uma vez selecionados o
local e a melhor tecnologia a ser empregada, os projetos de engenharia
devem ser preparados, levando em consideragdo todos os aspectos da
instalacdo e da infraestrutura necessaria.

IMPLANTACAO: inclui a construcdo e/ou ampliacdo de estruturas e
infraestrutura que devem estar finalizadas antes do inicio da acumulacéo
de &gua, sedimentos ou da disposi¢ado de rejeitos da fase licenciada. Isso
inclui a supressao da vegetacao, a construcao de sistemas de desvio de
agua, de barragens de partida, das adutoras para rejeitos e agua, dos
sistemas de recirculacdo de agua, dos sistemas de drenagem interna
e superficial, do sistema extravasor, das estradas de acesso e redes de
energia elétrica.

OPERACAO: consiste na fase da vida util da instalacdo na qual as
estruturas receberdo os rejeitos, sedimentos ou agua, podendo vir a ser
alteadas conforme projeto. Nesta etapa estdo incluidas as atividades de
operacao, alteamentos, monitoramento (inspecdo visual e instrumentagéo)
e manutencdo do sistema.

ENCERRAMENTO: fase do ciclo de vida da estrutura que se inicia com
a confirmacdo de que esta ja alcancou o fim da sua vida Util e/ou nédo
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€ mais necessaria no contexto operacional do empreendimento e,
portanto, podera ser desativada ou descaracterizada (tomada de deciséo
da empresa).

POS-ENCERRAMENTO: periodo apds a completa implementacdo
das medidas de desativacdo ou descaracterizagdo das estruturas
de disposicdo de rejeitos, que compreende o monitoramento e a
manutencado em longo prazo e a avaliacdo do alcance dos objetivos de
desempenhos pretendidos.

Por ser de natureza mais conceitual, este Guia poderad ser Util para
dirigentes de empresas de mineracdo, projetistas, gerentes de minas,
pessoal de exploragdo e pesquisa, engenheiros e técnicos de areas
especializadas, consultores, 6rgdos governamentais, organizacdes da
sociedade civil e pesquisadores, bem como a todos os interessados em
atividades minerarias no Brasil.

1.2 Estruturacao do Guia
O guia foi estruturado em sete capitulos e um anexo:

« Capitulo 1 - Introdugdo

« Capitulo 2 - Pilares Fundamentais para a Gestdo de Barragens e
Estruturas de Disposicao de Rejeitos

« Capitulo 3 - Diretrizes para um Sistema de Gestao de Estruturas de
Disposicdo de Rejeitos

« Capitulos 4 a 7 - Boas Praticas de Gestdao Aplicaveis as Diversas
Etapas do Ciclo de Vida de uma Estrutura

« Anexo | - Atividades na FASE de OPERACAQ referentes as Barragens
de Mineracdo em atendimento a Portaria DNPM n° 70.389, de 17 de
maio de 2017 e Portaria ANM n° 13, de 8 de agosto de 2019

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo e as motivacbes que
levaram a elaboracdo deste Guia de Gestao.

O Capitulo 2 apresenta os principios que devem nortear a gestdo de
estruturas de disposicdo de rejeitos, tendo como principal referéncia as

lices aprendidas com os acidentes mais recentes com barragens no
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Brasil e no mundo, podendo ser destacadas as questdes de governanca
e de gestao de riscos.

O Capitulo 3 apresenta os elementos-chave para a implantacdo de um
sistema de gestdo a ser aplicado ao longo do ciclo de vida de uma
instalacdo de disposicdo de rejeitos, estruturado conforme sugerido
pela Mining Association of Canada (MAC, 2017), e de acordo com os
pilares fundamentais que foram descritos no Capitulo 2.

Os Capitulos 4 a 7 trazem aspectos de boas praticas relacionadas ao
projeto, a construcdo, a operacdo e ao encerramento para 0s varios
componentes das estruturas de disposicdo de rejeitos, cuja aplicagdo
busca assegurar que os objetivos de desempenho e de seguranca sejam
alcancados.

E importante destacar que os Capitulos 2 e 3 tratam das definicdes e aces
estruturantes aplicaveis a todo o ciclo de vida das estruturas e devem ser
consultados para o entendimento pleno das boas préaticas detalhadas nos
Capitulos 4 a 7 subsequentes.

O Anexo | resume as atividades na fase de operacdo referentes as
Barragens de Mineracdo em atendimento a Portaria DNPM n° 70.389,
de 17 de maio de 2017 e a Portaria ANM n° 13, de 8 de agosto de 2019.
Esse quadro resumo foi incluido, apesar de estar sujeito a alteragdes
legais e regulatdrias, para facilitar a aplicacdo da legislacdo em vigor por
parte dos proprietarios de barragens de mineracdo e empilhamentos
drenados.

REFERENCIAS UTILIZADAS NESTE CAPITULO

(1) ICOLD (2001). Bulletin 121. Tailings Dams — Risk of Dangerous
Occurrences, Lessons Learnt from Practical Experiences. Paris.

CDA (2014). Technical Bulletin: Application of Dam Safety Guidelines
to Mining Dams.

MAC (2017). A Guide to the Management of Tailings Facilities.

Third Edition.
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E ste capitulo apresenta os principios fundamentais visando a
seguranca de barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos,
reconhecidos internacionalmente como boas técnicas e boas préticas.
Estes principios sdo apresentados como trés pilares, capazes de fornecer
as bases para a reducao dos riscos associados a estas estruturas.

O primeiro se refere a aplicacdo das melhores tecnologias disponiveis
(Best Available Technology-BAT), e envolve o desenvolvimento do projeto
e a implantacdo de estruturas empregando tecnologias que reduzem
o risco. O segundo, ao emprego das melhores praticas aplicaveis (Best
Applicable Practices-BAP), incorporadas a um sistema de gestdo que
permita o controle adequado das estruturas ao longo de todo o seu ciclo
de vida. E, finalmente, o terceiro se refere a operacionalizacdo dos Planos
de Ac¢do de Emergéncia, que deve identificar as situacdes de emergéncia
e definir as respectivas agdes com o objetivo de minimizar perdas de
vida relacionadas a potenciais acidentes na instalagdo de disposicdo de
rejeitos.

Seguranga de Barragens e Estruturas de Disposi¢ao de Rejeitos

Implantagaode

Aplicagcdodas sistema de gestao Operacionaliza¢ao
melhores tecnologias incorporando as dos Planos de Acao
disponiveis melhores praticas de Emergéncia
aplicaveis

Figura 2.1 - Pilares fundamentais para a sequranca de barragens e estru-
turas de disposicdo de rejeitos (adaptado de Bittar, 2017).

No caso das barragens, e em especial das barragens de mineracao, cabe
destacar que o contexto regulatério fornece um arcabouco minimo de agdes
em prol da seguranca destas estruturas, com foco na fase de Operacao,
Monitoramento e Manutengdo. As boas praticas aqui apresentadas vao
além desse conjunto de ac¢bes e incorporam fatores de prevencao e/ou
atenuacdo de consequéncias de acidentes, com base em licbes aprendidas
e aplicaveis a todo o ciclo de vida de estruturas de disposicao de rejeitos.
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2.1

Aplicacao das Melhores
Tecnologias Disponiveis (BAT)
Principio 1: Deve-se primar pela aplicacdo das melhores tecnologias

disponiveis para reduzir o risco associado as barragens e estruturas
de disposicao de rejeitos.

Melhor Tecnologia
Disponivel (BAT- Best
Available Technology) ¢
a combinacado especifica,
para um determinado
local, de tecnologias e
técnicas economicamente
alcancaveis e que
reduzem com maior
eficacia os riscos fisicos,
geoquimicos, ambientais,
sociais, financeiros e a
reputacao associados a
gestdo de rejeitos para
um nivel aceitavel durante
todas as fases do ciclo
de vida, e que apoiam

a operacao de mina de
forma ambientalmente e
economicamente viavel
(MAC, 2017).
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A aplicacdo das melhores tecnologias disponiveis trata do us
de tecnologias que reduzem os riscos associados as estrutura
de disposicdo de rejeitos, visando assegurar a sua estabilidade
fisica e evitar o vazamento ou a liberacdo indesejada do contelddo
armazenado no reservatorio.

A incorporacdo das melhores tecnologias deve orientar a selecdo
das alternativas tecnoldgicas e locacionais mais adequadas para a
implantagdo de novas estruturas. Deve ser avaliada de acordo com
as condicOes e caracteristicas locais, tais como caracteristicas fisico-
quimicas dos rejeitos, aspectos locacionais e ambientais, aspectos
hidroldgicos, hidrogeolégicos e hidraulicos, aspectos geoldgico-
geotécnicos, materiais de construcdo, sismicidade e demais
especificacdes de projeto.

As melhores tecnologias consideram ainda os aspectos de gestdo da
adgua em estruturas de disposicdo de rejeitos visando a otimizagdo da
utilizacdo do recurso hidrico. Isso é justificado pelo fato da presenca
de dgua estar diretamente associada as causas de falhas (galgamento,
instabilizagdo, liquefacao, erosdo interna, contaminacao), bem como
maximizar o potencial de dano associado (maiores impactos a jusante
no caso de ruptura).

Assim, sempre que possivel, devem ser buscadas solucbes que
otimizem e reduzam o uso da &gua, considerando os seguintes

principios (MORGENSTERN et al., 2015):

« Eliminar ou reduzir as aguas superficiais e armazenadas no
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reservatorio;
*  Promover condi¢des nao saturadas nos rejeitos com provisdes de
drenagem; e
» Obter condigdes dilatantes em todo o depdsito de rejeitos por
meio de compactacao.
Cabe destacar que, em algumas situac¢des, a melhor solucdo pode incluir
a disposicdo submersa de rejeitos e a manutencdo de uma lamina de
agua para a estabilizagdo quimica de rejeitos que contém sulfetos. Nesse
contexto, adicionalmente deve ser considerado o seguinte principio:

« Projetar com vistas a garantir seguranca fisica e quimica no
fechamento.

Para empreendimentos em operagdo, em geral, ndo é tecnicamente ou
economicamente possivel alterar a tecnologia usada para a disposicao
de rejeitos. Neste caso, podem ser empregadas as melhores praticas
aplicaveis (BAP) para reduzir riscos associados ao sistema implantado.

2.2 Implantacao de um sistema de
gestao que incorpore as Melhores
Praticas Aplicaveis (BAP)

Principio 2: A implantacdo de um sistema de gestdo que mtegre
as diversas fases do ciclo de vida e empregue as
aplicaveis (BAP) é um elemento-chave para a redugao do risco
atendimento aos objetivos de desempenho desejados.

A necessidade de evolucdo dos processos de gestdo de barragens
e estruturas de disposicao de rejeitos tem sido considerada uma das
maiores licdes aprendidas com os Ultimos acidentes em barragens. O fato
dessas estruturas estarem sujeitas a mudancas e evolugdo ao longo de
sua vida util, em uma escala de tempo que pode se estender por décadas
até o final da fase de operacdes e fechamento, torna a implantacdo de
um sistema de gestao eficiente um grande desafio e, ao mesmo tempo,
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um elemento-chave para se alcancar os melhores niveis de seguranca.

As mudancas e o fator tempo sdo importantes fontes de risco e trazem
grande complexidade para a gestdo, uma vez que existirdo diferentes
atores, com papéis e responsabilidades variaveis ao longo do ciclo de
vida da estrutura e dentro de contextos dinamicos de explotagdo da mina.
O fator tempo implica em mudancas nas condi¢des de operagdo, nos
materiais a serem depositados, dificuldades na retencdo e padronizacao
de informacdes, introdugdo de novas tecnologias, mudangas no contexto
regulatério, evolucdo da percepcdo do risco pela sociedade, dentre
outras.

Consequentemente, é essencial estabelecer um sistema de gestdo
que garanta que os elementos fundamentais de projeto, principios
operacionais, controles criticos e processos de avaliacdo e gestdo de riscos
sejam consistentemente levados as equipes de gestdo subsequentes e
envolvam os diferentes niveis hierarquicos da empresa. Deve-se garantir
que os riscos conhecidos sejam efetivamente gerenciados e evitar que
novos riscos sejam introduzidos ao se perder os dados e objetivos originais
do projeto (MAC, 2017).

O sistema de gestdo deve ter a capacidade de integrar e gerenciar
as informacdes de projeto, construcdo, operagdo e encerramento, e
permitir a passagem de conhecimento adquirido ao longo do tempo
(handover) entre as equipes que atuardo em diferentes fases do ciclo de
vida ou mesmo para outros empreendedores, no caso de transferéncia
de propriedade do sistema.

No caso especifico de um sistema de gestdo de rejeitos, existe um amplo
espectro de boas praticas empregadas internacionalmente, que devem
nortear sua estruturacdo, dentre as quais podem ser destacadas:

« Assegurar o comprometimento e a implantacdo de governanca
corporativa;

« Gerenciar os riscos em todas as fases do ciclo de vida;

« Implantar sistema de revisdo independente;

« Projetar e operar as estruturas para o fechamento.
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Um sistema de gestao
pode ser definido
como um conjunto
de procedimentos
que orientam o
planejamento e

a execucao das
atividades de forma
padronizada, cujo
desempenho é avaliado
periodicamente para
garantir a melhoria

De uma forma geral, a aplicacdo das melhores tecnologias disponiveis
(BAT) da& maior transparéncia a identificagdo e ao entendimento dos
impactos, riscos e custos associados a tecnologia selecionada, enquanto
o gerenciamento desses riscos e custos se da por meio da aplicagdo de
melhores praticas (BAP).

Um sistema de gestdo eficiente ajuda a garantir que as prioridades
financeiras ou operacionais de curto prazo ndo se sobreponham as
melhores praticas de projeto e operacionais das estruturas de disposicdo
de rejeito.

As melhores praticas citadas sdo detalhadas nos itens a seguir e as diretrizes
para implantacdo de um sistema de gestdo de rejeitos sdo detalhadas no
Capitulo 3.

2.2.1 Governanca Corporativa

Principio 2a: Os niveis de governanga mais altos do empreendedor
devem reconhecer os riscos associados as estruturas de disposi¢do
de rejeitos como riscos do negécio.

A Alta Administracdo deve ter conhecimento das sua
responsabilidades e dos riscos associados as estruturas de disposicao
de rejeitos, incluindo as consequéncias de um eventual acidente
tanto em termos econémicos e socioambientais quanto para a
continuidade dos negdcios.

Em todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento, o sistema de
governanga deve assegurar a comunicacao das condi¢des de seguranca
das estruturas até o nivel mais alto da administracdo, e permitir que as
decisGes sobre os riscos sejam tomadas no nivel apropriado, ndo sendo
limitadas ao "ambiente operacional”.

continua dos processos.
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Para que esse objetivo seja atingido, é importante que as
responsabilidades e os niveis de autoridade sejam formalmente
definidos para todas as decisdes relacionadas a gestdo destas
estruturas.
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Melhores Praticas
Aplicaveis / Disponiveis
(BAP — Best Applicable
Practices) englobam
sistemas de gestéo,
procedimentos
operacionais, técnicas e
metodologias que, por
meio da experiéncia e da
aplicacdo demonstrada,
provaram serem capazes
de gerenciar o risco de
forma confiavel e de
atingir os objetivos de
desempenho de maneira
tecnicamente solida

e economicamente
eficiente. As BAP sdo
uma filosofia operacional
que abragcam a melhoria
continua e a exceléncia
operacional, e que
devem ser aplicadas
consistentemente por
toda a vida util de uma
instalacdo, incluindo o
periodo pods-fechamento
(MAC, 2017).

De modo geral, trés principios de governanga corporativa poderiam
ser aplicados as estruturas do sistema de disposicdo de rejeitos:

Transparéncia de informacdes (disclosure) — a empresa deve
garantir a transparéncia das informacdes;

Prestacao de contas (accountability) — a empresa deve garantir a
existéncia de um processo de prestagdo de contas e fornecimento
de informagdes sobre o sistema de disposicdo de rejeitos com
responsabilidade e ética; e

Conformidade aos requisitos internos e externos (compliance)
— a empresa deve cumprir os requisitos legais e regulamentares,
bem como as politicas e as diretrizes estabelecidas internamente
para o negdcio e para as suas atividades, e tratar qualquer desvio
ou ndo conformidade que possa ocorrer.

2.2.2 Gestao da Informacao

Principio 2b: Deve ser estabelecido um processo formal de re-
tengdo, gestdo e transferéncia de informacdes ao longo do ciclo
de vida das estruturas.

Uma das maiores preocupacdes na gestdo de estruturas de
disposicao de rejeitos diz respeito a retencdo e transferéncia de
informacdes ao longo das fases do seu ciclo de vida. A estruturacdo
e manutenc¢do de um banco de dados adequado é imprescindivel,
pois constitui as bases para o entendimento e a avaliagdo do
comportamento das estruturas por todos os envolvidos no projeto,
na construcdo, na operagdo e no encerramento, sejam eles equipe
de seguranca de barragens, contratados, painéis de especialistas,
auditores, EdR, consultores, etc.

A gestdo da informacdo de estruturas de disposicdo de rejeitos é
especialmente relevante considerando que informacgdes de etapas
anteriores devem estar disponiveis para o projeto de eventuais
etapas subsequentes, além de serem insumos importantes para as
atividades de operagdo, manutencdo e monitoramento. Lacunas
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podem resultar em interpretacdes equivocadas sobre o comportamento
das estruturas.

Além disso, as mudangas de etapa de uma estrutura em geral estdo
associadas a alteracdo dos atores envolvidos e a transferéncia da
informacdo representa um ponto fragil. Para reduzir tal fragilidade,
o empreendedor deve estabelecer um processo formal de retencao,
gestdo e transferéncia das informacdes em cada etapa, estabelecendo
uma matriz de comunicacdo e procedimentos de gestdo das informacgdes
compativeis com o nivel de complexidade das estruturas.

2.2.3 Gestao de Riscos

Principio 2c: A gestdo de riscos prové um modelo robusto para ge-
renciar as incertezas e mudancas associadas as estruturas de disposi-
¢ado de rejeitos e permite a tomada de decisdo quanto aos riscos de
forma mais consciente.

A gestao da seguranga de barragens e estruturas de disposicao de rejeitos
é, em Ultima instancia, uma questdo de controle de riscos e tomada
de decisdes sob condicbes de incertezas. Por isso, uma abordagem
estruturada de gestdo de riscos é considerada uma boa pratica e fornece
um modelo robusto no gerenciamento dessas estruturas.

AISO 31.000 (2009) define risco como o “efeito da incerteza nos objetivos”.
"Esta definicdo alerta-nos, de uma forma elegante, para a necessidade de
identificar os objetivos que se pretende atingir, as incertezas a considerar
e os possiveis efeitos ou consequéncias de desvios” (Almeida,
2014). Da abrangéncia ao conceito de risco que, no caso de estruturas
de disposicdo de rejeitos, pode incluir desde riscos operacionais com
impacto na segurancga das estruturas até riscos de ruptura.

Nas ultimas décadas, a gestdo de riscos de estruturas de disposicdo de
rejeitos tem ganhado importancia, haja vista as inimeras vantagens que
podem ser obtidas por este processo, tais como:
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« Assegurar que todos os eventos de risco associados as estruturas sdo
sistematicamente identificados e considerados;

« Identificar os modos de falha possiveis, destacando aqueles que
requerem uma investigacdo e analise detalhada;

e Orientar o planejamento das estratégias de monitoramento e a
preparacdo dos planos de acdo de emergéncia;

« Aumentar a transparéncia na tratativa dos riscos;

 Identificar estratégias de resposta possiveis, incluindo o célculo de riscos
residuais;

e Permitir a tomada de decisdo quanto aos riscos de forma mais
consciente;

« Permitir a alocagdo de recursos orientada pelo risco;

« Possibilitar a comparacdo do risco de barragens com o de outras
industrias.

O processo de gestdo de risco tem como referéncia as diretrizes da
norma técnica ABNT NBR ISO 31000 (2009), e inclui as etapas de
Estabelecimento do Contexto, Identificacdo, Analise, Avaliacao e
Tratamento de Riscos, suportadas pelos processos de Monitoramento
e Revisao dos Riscos e Comunicacao e Consulta, como sera detalhado
no Capitulo 3.

Para a identificagdo e andlise de riscos, varios métodos (qualitativos,
semiquantitativos e quantitativos) tém sido aplicados com sucesso nas
atividades de mineragdo. A escolha do método a ser empregado depende
dos objetivos pretendidos (estabelecimento de controles, planejamento
das agdes de monitoramento, apoio na tomada de decisdo, alocacao
de recursos, por exemplo), da fase do ciclo de vida em estudo e da
complexidade da questdo sob anélise.

Os métodos de identificacdo e analises de riscos mais utilizados para
barragens e estruturas de disposicao de rejeitos sao os indicados a
seguir:

» PMFA - Analise de Modos de Falha Potenciais;

»  HAZOP - Estudo de Perigos e Operabilidade;

+ FMEA - Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos;

» FMECA - Anadlise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade;
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»  BOW-TIE ANALYSIS — Avaliacdo de Riscos e Controles
(Diagramas “Gravata Borboleta”);

+ Métodos probabilisticos;

«  ETA - Anélise por Arvore de Eventos e FTA - Arvore de Falha.

Na definicdo da metodologia a ser empregada, é importante que as
aplicagdes e limitagdes dos diversos métodos sejam compreendidas.
Além disso, os métodos citados podem ser empregados de forma
complementar, com a identificacdo dos riscos empregando o PFMA ou
FMEA, por exemplo, o detalhamento da probabilidade dos riscos mais
importantes empregando ETA e/ou FTA e o estabelecimento de controles
empregando o BOWTIE.

Independentemente do método de andlise de risco selecionado, a
aplicacdo de um processo estruturado e racional de gestdo de riscos
obriga um conhecimento mais aprofundado dos aspectos de projeto,
construgdo, operacdo e fechamento, e contribui fortemente para o
entendimento dos possiveis modos de falha das estruturas e seus gatilhos
(eventos iniciadores), permitindo tomadas de decisdo mais conscientes e
contribuindo para a seguranca das estruturas.

2.2.4 Revisao Independente

Principio 2d: A revisdo independente, isenta de influéncias externas
ou conflitos de interesse, é um aspecto essencial de governanga.

A revisdo independente de barragens e estruturas de disposicao
de rejeitos é considerada uma boa préatica essencial e exigida pelas
regulamentacdes de seguranca de barragens brasileiras e internacionais.

E considerada um aspecto-chave de governanca e garante que a Alta
Administragao tenha um parecer de terceiros com relagao aos riscos e ao
estado de determinada estrutura de disposi¢ao de rejeitos, independente
das equipes responsaveis por planejar, projetar, construir, operar, manter
e fechar o sistema.
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As revisdes independentes podem ter varias formas de acordo com
o grau de complexidade do portfdlio de estruturas de determinado
empreendedor. Devem ser conduzidas por um ou mais individuos
devidamente qualificados e experientes nas disciplinas envolvidas,
e que, sempre que possivel, ndo tenham participado diretamente do
projeto em avaliagdo. As qualificacdes e a experiéncia dos revisores
devem estar alinhadas com a complexidade e o perfil de risco do sistema
de disposicao de rejeitos.

Os revisores independentes avaliam se o projeto, a construcdo, a
operagao e o fechamento sao consistentes com o desempenho esperado
em longo prazo, e se existem pontos fracos que possam causar efeitos
adversos a integridade das estruturas, a salde, a seguranca e ao meio
ambiente. Devem prover, de forma regular e sistematica, opinido
qualificada com relacéo a:

» adequacdo do entendimento e da gestao dos riscos;

« eficiéncia do sistema de gestdo das estruturas de disposicdo de
rejeitos;

« adequacdo dos conceitos e critérios de projeto, da construcdo, da
operacdo e do fechamento aos requisitos regulatérios, aos padrées
da industria, ao conhecimento técnico e as experiéncias atuais.

2.2.5 Projetar e operar as estruturas
para o fechamento

Principio 2e: As estruturas de disposicdo de rejeitos devem ser
projetadas e operadas para o fechamento da mina.

O projeto e a operacado para fechamento é uma boa pratica para mitigar
os riscos de longo prazo e reduzir os passivos associados as estruturas
de disposicao de rejeitos na fase pos-fechamento da mina.

O projeto e a operacado para fechamento implica em avaliar as alternativas
de implantacdo e encerramento de estruturas de disposicao de rejeitos
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tendo em mente os objetivos de desempenho futuros (seguranga fisica
e quimica das estruturas) e considerando que existem custos de dificil
quantificacdo que ndo podem ser totalmente incorporados aos estudos
econdmico-financeiros (MAC, 2017).

2.3 Operacionalizacao dos Planos
de Acao de Emergéncia

Principio 3: Os Planos de Acao de Emergéncia devem contribuir
para que os envolvidos em uma situacdo de emergéncia estejam
preparados para as a¢des de resposta.

O Plano de Acdo de Emergéncia (denominado PAEBM no caso das
barragens de mineracdo) deve ser um documento técnico e de
facil entendimento, elaborado pelo Empreendedor, no qual estdo
identificadas as situagbes de emergéncia em potencial da barragem,
sdo estabelecidas as acdes a serem executadas nesses casos e definidos
os agentes a serem notificados, com o objetivo de minimizar o risco
de perdas de vidas humanas no caso de acidentes com estruturas de
disposicdo de rejeitos.

A operacionalizacdo destas a¢des deve prever atividades de cunho
preventivo e preparatério para garantir prontidao de todos os envolvidos
em caso de emergéncia e inclui os seguintes aspectos (Brasil, 2017):

+ Conhecimento das zonas de risco existentes a jusante da barragem,
notadamente da denominada zona de autossalvamento (ZAS);

« Treinamento dos participantes internos no PAE/PAEBM;

« Suporte as Prefeituras e aos organismos de defesa civil, assim como
a populacao, para a realizagdo de simulados externos.

Salienta-se que a importancia da realizagdo de treinamentos internos e
0 suporte aos simulados externos vai muito além da “manutencdo do
estado de prontiddo”. Permitem a interacdo com a comunidade, dando
transparéncia as a¢des da empresa, além de possibilitar a identificacdo

de possibilidades de melhoria nos planos existentes.
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E ste capitulo apresenta os elementos de um sistema de gestdo de
barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos a ser implantado
com o objetivo de controlar e monitorar os riscos envolvidos e garantir
a gestdo segura, sustentavel e ambientalmente responsavel ao longo de
todo o ciclo de vida destas estruturas.

A estrutura de gestdo apresentada tem como base a definicdo da
ISO 14001 de um sistema de gestdo ambiental, adaptada pela Mining
Association of Canada (MAC) para a gestdo de sistemas de disposi¢do de
rejeitos (MAC, 2017). Segue o ciclo PDCA (do inglés Plan-Do-Check-Act -
planejar, fazer, checar e agir), modelo de gestdo usualmente empregado
para controle e melhoria continua de processos, compreendendo as
etapas apresentadas na Figura 3.1 e descritas a seguir.

Politicase
Comprometimento
Revis3o para /' (3.1) \‘ Planejamento

Melhoria Continua (3.2)
(3.5)

y

PLANEJAMENTO
S

Avaliagéo do Implementagéo da
Desempenho Estrutura de

(3.4) F Gestdo (3.3)

Figura 3.1 — Elementos de um Sistema de Gestdo de Barragens e Estruturas
de Disposicdo de Rejeitos.

POLITICAS E COMPROMETIMENTO: Ditam as politicas dentro das quais
o sistema de gestdo e governanca serao desenvolvidos e implementados.

(P) PLANEJAR: Estabelecer objetivos, processos e planos necessarios
para atingir tais objetivos.

(D) FAZER: Implementar processos e planos dentro de uma estrutura de
gestdo estruturada (implementar a estrutura de gestdao dos sistemas de

disposicao de rejeitos).

(C) VERIFICAR: Medir e monitorar todos os aspectos de desempenho,
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analisar e relatar resultados (avaliacdo da performance).

(A) AGIR: Revisar o desempenho, identificar areas de ndo conformidade e
oportunidades de melhoria. Agir para manter e melhorar continuamente
o sistema de gestdo (revisdo de gestao para melhoria continua).

Cabe destacar que a complexidade do sistema de gestdo deve ser
adequada a complexidade das estruturas e nao ajustada de acordo com
a capacidade da organizacdo em gerir seus riscos e suas incertezas.
Quando ndo ha capacidade de gestdo compativel, o dnus deve ser o
aumento da margem de seguranca do projeto e ndo a simplificacdo ou
ajuste do sistema de gestdo a capacidade de governanca instalada. Em
todas as situagdes, € importante que os processos sejam estruturados,
compreendidos pelos envolvidos e endossados pela alta administracao.

3.1 Politicas e Comprometimento

(P D c A

Politicas e
Comprometimento

Planejamento

Os empreendedores devem estabelecer politicas e/ou compromissos de
gestdo de barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos de acordo
com os requisitos especificos aplicaveis ao seu portfélio, levando em
consideracdo a abordagem da gestdo corporativa e as diversas partes
interessadas.

Devem ser estruturados a partir do reconhecimento dos riscos associados
a essas estruturas como riscos do negocio e demonstrar o compromisso
do Empreendedor com os seguintes principios (MAC, 2017):

« a protegdo da salde e seguranca das pessoas;

* amitigacao de impactos socioambientais;

* a alocacdo de recursos apropriados para as atividades de gestdo
integrada das estruturas; e
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« aimplementagdo de um sistema de gestdo de barragens e estruturas
de disposicao de rejeitos.

Considerando um sistema especifico, podem ser feitos compromissos
adicionais, como:

- planejar, projetar, construir, operar e descomissionar estruturas de
disposicdo de rejeitos de maneira a reduzir os riscos e passivos a
longo prazo;

e garantir que a gestdo das estruturas atenda aos requisitos
regulatérios, e esteja de acordo com praticas de engenharia
adequadas e prudentes, critérios de projeto definidos, normas
pertinentes e diretrizes da empresa;

e envolver as partes interessadas no ambito interno e externo a
empresa, dando transparéncia as suas a¢des durante todo o ciclo de
vida das estruturas;

« gerenciar todos os rejeitos e agua dentro das areas de influéncia;

+ estabelecer um programa continuo de gestdo de riscos associados a
cada estrutura; e

« implementar uma estrutura de governanga (nivel de autoridade e
competéncia) que permita tomada de decisdo adequada ao nivel de
risco que tal decisdo implica.

A politica e/ou os compromissos devem ser:

- formalizados, acompanhados e sancionados pelo Conselho de
Administracao ou Nivel de Governanca compativel;

« comunicados e compreendidos por empregados e contratados cujas
atividades possam direta ou indiretamente afetar a seguranga das
estruturas de disposicdo de rejeitos;

e comunicados as partes interessadas; e

« implementados com alocacdo orcamentaria.

Essa politica e/ou compromisso nao precisa ser um documento

independente, podendo ser parte de uma politica mais abrangente da
empresa.
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3.2 Planejamento

o @ Q o A

Politicas e Implementagéao da Avaliagao de

Comprometimento Planejamento Estrutura de Gestéo Desempenho

Objetivos de Desempenho

Papéis e Responsabilidades

Processos, Procedimentos e

Controles

O planejamento tem como objetivo estabelecer as bases estruturantes
para o sistema de gestdo e inclui a definicdo dos objetivos de desempenho,
de papéis e responsabilidades, o estabelecimento de processos,
procedimentos e controles, bem como a defini¢do dos mecanismos para
assegurar Os recursos necessarios ao sistema.

3.2.1 Objetivos de Desempenho
do Sistema de Gestao

Objetivos de desempenho sdo objetivos globais do sistema de gestao,
desdobrados das politicas e/ou dos compromissos do empreendedor.
Devem ser traduzidos em Indicadores de desempenho mensuraveis e
quantificaveis, para assegurar que os objetivos de desempenho sejam
atendidos.

Nado refletem os indicadores operacionais especificos por estrutura
(controles operacionais, controles criticos e indicadores de desempenho
especificos associados). Tém como objetivo assegurar a melhoria continua
do sistema de gestdo e podem evoluir em funcdo da maturidade de
implantagdo do sistema.
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3.2.2 Papéis e Responsabilidades

As responsabilidades e niveis de autoridade devem ser formalmente
definidos para todas as decisdes relacionadas a gestdo de barragens e
estruturas de disposicdo de rejeitos, tendo como objetivos principais:

promover a comunicagdo das condi¢des de seguranga das estruturas
de disposicdo de rejeitos até o nivel mais alto da administragéo,
reduzindo “filtros” e adequando os canais de comunicagao;
assegurar que as decisGes sobre os riscos sejam tomadas no nivel
apropriado, de preferéncia envolvendo a alta lideranca da empresa e
nao sendo limitadas ao "ambiente operacional”;

implementar processos de “verificagdo cruzada” de todo o processo
de gestdo das estruturas.

A estrutura de governanca deve ser adaptada as circunstancias de
cada empreendedor e instalacdo de disposicdao de rejeitos. Contudo, as
responsabilidades, autoridade, fungdes e reportes devem ser definidos e
documentados de forma clara, pelo menos, para:

Conselho de Administragdo ou Nivel de Governanca Maximo do
Empreendedor;

Executivo Responsavel;

Responsaveis Técnicos;

Engenheiro de Registro (EdR);

Equipe de Seguranca da Barragem e Estruturas de Disposicdo de
Rejeitos;

Coordenador do Plano de A¢do de Emergéncia;

Revisor(es) Independente(s).

A Figura 3.2 mostra a inter-relacdo entre estes atores, sem a intenc¢éo de
representar uma estrutura organizacional, mas apenas de indicar como
deve se dar o reporte de informacdes, aspecto-chave na reducdo de riscos.
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Figura 3.7 — Reporte de informacées sobre a gestdo de estruturas de barragens e estruturas de
disposicdo de rejeitos (observar que ndo representa a estrutura hierdrquica da empresa).

Conselho de Administracao ou Nivel Maximo
de Governanca do Empreendedor

A responsabilidade pelas decisdes relacionadas a gestdo de barragens
e estruturas de disposicdo de rejeitos cabe, em Ultima instancia, ao
Conselho de Administracdo ou Nivel Maximo de Governanga equivalente
do Empreendedor (presidente ou CEO, por exemplo), de acordo com o
tamanho e estrutura da empresa (MAC, 2017).

Assim, o papel do Conselho de Administragdo ou Nivel de Governanca
equivalente do Empreendedor devera ser definido, bem como o nivel de
informacdo que serd comunicado a alta administracao.

O Conselho de Administracdo ou Nivel de Governanca equivalente
do Empreendedor devem designar um Executivo Responsavel pelas
atividades de gestdo de barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos,
cujas fungdes e responsabilidades devem ser definidas, aprovadas e
documentadas.

Executivo Responsavel

O Executivo Responsavel garante ao Empreendedor e partes interessadas
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que as estruturas de disposicdo de rejeitos sejam gerenciadas de forma
responsavel. Precisa estar ciente dos resultados-chave das avaliagdes de
risco das estruturas e como esses riscos estdo sendo gerenciados e tem
como atribuicdo comunicar a alta administracdo as informacdes geradas na
gestdo de riscos e apresentadas pelos Revisores Independentes.

O Executivo possui responsabilidade e autoridade orcamentaria para
a gestdo das barragens e estruturas de disposicao de rejeitos. Cabe a
ele a responsabilidade de colocar em vigor uma estrutura de gestao
adequada, definindo os deveres, as responsabilidades e a estrutura
hierarquica necessaria em todas as fases na vida Util das estruturas, e tem
sido usualmente denominado “dono da estrutura”. E o responsavel por
designar o coordenador do Planos de Acdo de Emergéncia seu substituto
e documentar formalmente as suas atribui¢cdes e responsabilidades.

Responsaveis Técnicos

Cada estrutura ou sistema devera ter, no minimo, um Responsavel Técnico
designado de acordo com a fase do ciclo de vida da estrutura, que sera
responsavel pelo projeto, pela constru¢do, pela operacdo, pela manutencéo
e/ou pelo monitoramento de tal instalacdo. Um Responsavel Técnico pode
ser compartilhado por vérias instalagdes ou operagdes, dependendo da
complexidade das estruturas, logistica e carga de trabalho esperada nessa
posicao.

Os Responsaveis Técnicos definem o escopo do trabalho e os requisitos
orcamentarios (sujeitos a aprovacdo final) para todos os aspectos da
gestao de barragens e estruturas de disposicao de rejeitos, e delegam
as tarefas e responsabilidades especificas para as equipes qualificadas.

A existéncia de Responsaveis Técnicos internos a empresa ndo se sobrepde
a responsabilidade técnica pelas atividades de estudos, inspecdo regular
de seguranca, revisdo periodica de seguranca, declaragdes da condicdo
de estabilidade ou quaisquer outros assuntos referentes a execucdo de
atividades de engenharia associadas a determinada estrutura.
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As anotacOes de responsabilidade técnica devem ser emitidas conforme
Resolugdo Confea 1.025/2009 ou outro instrumento equivalente que vier
a substitui-la.

Coordenador do Plano de Acao de Emergéncia
(PAE/PAEBM)

O Coordenador do Plano de Acdo de Emergéncia (denominado PAE para
barragens de agua e PAEBM para barragens de mineracdo) e seu substituto
devem ser profissionais designados pelo Executivo Responsavel, com
autonomia e autoridade para mobilizagdo de equipamentos, materiais e
mao de obra a serem utilizados nas acbes corretivas e/ou emergenciais,
devendo estar treinados e capacitados para a funcao.

E o responsavel por declarar situacdes de emergéncia e coordenar as
agoes previstas no Plano de A¢do de Emergéncia.

Equipe de Seguranca da Barragem e Estruturas
de Disposicao de Rejeitos

Conjunto de profissionais tecnicamente capacitados dedicados as
a¢des de monitoramento (inspecdes visuais e leitura/coleta de dados
da instrumentagdo) de barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos,
podendo ser composta por profissionais do préprio quadro de pessoal do
empreendedor ou contratado especificamente para esse fim.

Essa equipe pode ter atribuicdes mais amplas, desde que formalmente
definidas e que sejam responsaveis por inspecionar, monitorar e
controlar o comportamento das estruturas. Caso identifique algum tipo
de anomalia, devera comunicar ao Responsavel Técnico.

Engenheiro de Registros (EdR)

Apds as mais recentes rupturas de barragens de rejeitos, a MAC (2017)
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reconheceu a importancia de um engenheiro de registro como uma boa
pratica no gerenciamento de estruturas de disposicdo de rejeitos, tendo
como objetivos principais “verticalizar” as informacbes de gestdo de risco
(interlocucdo entre a area operacional e a area executiva) e executar a gestdo
técnica e de informacées durante o ciclo de vida das estruturas.

O papel do EdR deve ser considerado dentro de um contexto de
governanca, destacando a importancia da funcdo, independentemente
de como ela seja aplicada em cada empreendimento. Em outras palavras,
cada empresa tem a flexibilidade de implantar as fun¢des de EdR de
acordo com a sua estrutura e grau de complexidade das instalacGes,
podendo esta funcdo estar distribuida entre diferentes pessoas da
empresa e/ou contratadas.

O Engenheiro de Registro tem sido definido como um profissional ou
empresa designada para prestar orientagdo técnica na area de geotecnia ao
empreendedor, e em nome desse, para determinada estrutura de disposicédo
de rejeitos. Suas atribui¢es e responsabilidades sdo definidas de acordo
com a estrutura de governanca da empresa, mas, de forma geral, tem como
responsabilidade verificar se determinada estrutura:

- foiconcebida e projetada de acordo com os objetivos de desempenho,
as diretrizes e os padrdes aplicaveis, os parametros de seguranca e
os requisitos legais;

- foi construida e estd operando, ao longo do ciclo de vida, de acordo
com os objetivos de desempenho, os parametros de seguranga, as
diretrizes e os padrdes aplicaveis e os requisitos legais; e

« teve o registro de todas as informacdes relevantes de projeto, da
construcao, da operacao e do encerramento (de acordo com a etapa
do ciclo de vida da estrutura) e atualizagdo dos desenhos “como
construido” incorporando todas as eventuais mudancgas ocorridas
durante o ciclo de vida das estruturas.

E importante que o EdR seja externo as operacdes, embora possa
pertencer aos quadros da empresa, evitando conflitos de interesse e
levando diretamente as questdes criticas relacionadas a um determinado
sistema de disposicdo de rejeitos para o nivel de geréncia sénior.
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O EdR deve ter ciéncia de todas as informacdes sobre uma determinada
estrutura. Deve participar das atividades de andlise de riscos e estar
acessivel para as revisbes de seguranca de barragens e revisdes
independentes, bem como ser acessivel pelos responsaveis técnicos
para discutir questdes técnicas do site, quando necessario. Caso assim
estabelecido, pode também ter como responsabilidade a realizacdo das
inspecdes regulares de seguranca e emissdo das respectivas Declaracoes
da Condicao de Estabilidade.

As atividades de registro podem incluir a padronizagdo, consolidacdo
e validagdo do Banco de Dados de um empreendimento. Deve
ser verificada a abrangéncia das informacdes que afetam a gestdo
do risco, bem como a inteligibilidade da informacdo por meio da
padronizacdo/uniformizagdo da terminologia técnica aplicada ao longo
do ciclo de vida (sondagens em diferentes fases podem gerar diferentes
classificagdes de uma presumivel Unica unidade geotécnica, por
exemplo). As lacunas na informacado sdo a maior fonte de interpretacdes
equivocadas sobre o comportamento de estruturas de disposi¢do de
rejeitos.

O EdR deve ter suas funcdes, suas responsabilidades e sua autoridade
formalmente atribuidas, por exemplo, por meio de um termo de
referéncia, e deve ter experiéncia e conhecimento proporcionais aos
requisitos de gestao de riscos do sistema.

O EdR pode realizar e/ou propor treinamentos para o pessoal-chave
do local e equipes envolvidas na gestdo de barragens e estruturas de
disposicdo de rejeitos, para possibilitar a essas equipes uma compreensao
completa dos requisitos e aspectos do projeto e construcdo de
parametros operacionais.

No caso de contratacdo externa, é recomendavel que essa contratacdo
seja plurianual, para assegurar a retencdo do conhecimento sobre as
estruturas. A gestdo da mudancga/transicdo entre dois EdRs deve incluir
um periodo de atuagdo conjunta, assegurando uma transicdo suave e
ininterrupta e a garantia de transferéncia de toda a documentacdo e
conhecimento sobre a instalacao.
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Revisor(es) independente(s)

O(s) Revisor(es) Independente(s) fornece(m) ao Empreendedor
comentarios, orientacbes e recomendac¢des independentes, objetivas
e especializadas para ajudar na identificagdo, no entendimento e na
gestdo de riscos associados a barragens e estruturas de disposicdo de
rejeitos, assim como sobre a implementacdo do sistema de gestdo dessas
estruturas. Devem apoiar na validacdo de informagdes e registros para
embasar as percepgoes e avaliagdes dos Responsaveis Técnicos e EdR.
O(s) Revisor(es) Independente(s) ndo tem(ém) autoridade de tomada de
decisdo. A responsabilidade pelas decisdes esta com o Empreendedor.

Deve ser assegurada independéncia do Revisor (terceiros ndo envolvidos
no projeto ou operacdo do sistema em estudo) e especialidade técnica
adequada compativel com a complexidade da(s) estruturas(s).

Quando a complexidade do sistema de disposicdo de rejeitos exigir,
podera ser constituido um Painel de Especialistas, composto por
Revisores Independentes com competéncias técnicas adequadas as
necessidades especificas do sistema. Nesse caso, quando alteracdes no
Painel de Especialistas se fizerem necessarias, a substituicdo dos revisores
independentes deve ser feita, preferencialmente, de um membro por vez,
para garantir a transferéncia de conhecimento para o novo entrante do
Painel.

3.2.3 Estabelecimento de Processos de
Gestao, Padroes e Controles

A definicdo dos processos associados ao planejamento e projeto, a
implantacdo, a operacdo e ao encerramento de estruturas de disposicdo
de rejeitos deve considerar a gestdo integrada ao longo do ciclo de vida,
de acordo com a complexidade das estruturas e em consonancia com a
estrutura organizacional do empreendedor.

Os processos especificos associados as diversas etapas do ciclo de
vida devem ser estruturados de forma a permitir a integracdo e a
adequada transferéncia de informacdes entre elas. Além desses, devem
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ser estruturados os processos de gestdo que permeiam e fornecem as
bases para a gestdo: gestdo de riscos, gestdo da conformidade, gestdo
de mudancas e o estabelecimento de padrbes e controles, como
apresentado na Figura a a seguir.

PLANEJAMENTOE
IMPLANTACAO OPERACAO

GESTAO DE RISCOS

GESTAO DA CONFORMIDADE

GESTAO DA MUDANGA

ESTABELECIMENTO DE PADROES E CONTROLES

Figura 3.3 — Processos ao longo do ciclo de vida de barragens e estruturas de

disposicdo de rejeitos.

Gestao de Riscos

A gestdo de riscos € um dos principios norteadores da gestdo de
barragens e estruturas de disposicao de rejeitos e deve ser estruturada
e implementada para garantir a seguranca das estruturas e evitar riscos
inaceitaveis para pessoas e 0 meio ambiente ao longo de todo o seu
ciclo de vida.

Um plano ou modelo de gestdo de riscos deve ser preparado e
documentado de forma a registrar os resultados do processo de
avaliacdo de risco (identificacdo, andlise e avaliacdo) e subsidiar as
tomadas de decisdo quanto as medidas de tratamento mais adequadas
para:

» eliminar, evitar ou reduzir o risco até o limite praticavel (seguindo os
conceitos de ALARP'), atuando na reducao da probabilidade ou das
consequéncias potenciais de um evento indesejado;

TALARP - As Low as Reasonably Practical: este conceito considera que a redugao de riscos abaixo de
um certo nivel pode néo ser justificdvel se o custo de redugdo for muito desproporcional a redu¢do

que pode ser obtida.
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« detectar, responder a, e minimizar as consequéncias caso um evento
indesejado ocorra.

A gestdo de riscos deve ter inicio na fase de concepcéao e planejamento
do projeto para novos sistemas e expansdes de sistemas existentes, e
evoluir ao longo do ciclo de vida das estruturas, por meio de revisdes e
atualizacdes. Quando os riscos e as incertezas ndo tiverem sido objeto de
avaliacdo especifica na fase de concepgdo e/ou elaboracdo do projeto de
engenharia, devem ser avaliadas as investigacdes, os registros dos dados,
os modelos de andlise do projeto e os modos de falha que devem fazer
parte da matriz de risco do sistema de gestdo, a serem validados pelo(s)
Revisor(es) Independente(s).

Atencdo deve ser dada a mudancas, tais como alteracdes de projeto,
extensdes a vida Util da mina, paralisagdes temporarias, mudancas no
minério a ser beneficiado, mudangas de processo e tecnologia, mudangas
na ocupacdo a montante e a jusante das estruturas, dentre outras, que
possam ter impacto importante no risco associado as estruturas.

O processo de gestdo de risco pode ter como referéncia as diretrizes da
norma técnica ABNT NBR I1SO 31000:2018 (Gestdo de Riscos — Diretrizes),
conforme apresentado na Figura e defini¢des a seguir:

Processo de Avaliagcdo de Riscos

Monitoramento
e revisdo dos
riscos

Comunicagdo e
consulta

Figura 3.4 — Etapas do Processo de Gestdo de Risco. Fonte: NBR
1SO 31000:2018.
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Estabelecimento do Contexto: Definicdo dos pardmetros externos e
internos a serem levados em considerac@o ao gerenciar o risco a partir
da definicdo dos critérios e da politica de gestdo de risco;
Identificacdao de Riscos: Processo de busca, reconhecimento e descricdo
de riscos;

Andlise de Riscos: Processo de compreender a natureza do risco
e determinar o nivel de risco. Processo de determinacdao das
probabilidades e consequéncias de forma semiquantitativa ou
quantitativa;

Avaliacao de Riscos: Processo de comparar os resultados da andlise de
riscos com critérios de risco para determinar se o risco e/ou a magnitude
é aceitdavel ou tolerdvel;

Tratamento de Riscos: Processo para modificar o risco. Processo
decisorio para definir a estratégia mais adequada de resposta ao
risco: eliminar, mitigar, transferir ou aceitar;

Comunicacao e Consulta: Processos continuos e iterativos que uma
organizagdo conduz para fornecer, compartilhar ou obter informagées
e se envolver com as partes interessadas e outros, com relagdo a
gerenciar riscos;

Monitoramento e Analise Critica: Verificacdo, superviséo, observacéo
critica ou identificacdo da situacdo, executadas de forma continua,
a fim de identificar mudancas no nivel de desempenho requerido
ou esperado. Atividade realizada para determinar a adequagéo,
suficiéncia e eficdcia do assunto em questdo para atingir os objetivos
estabelecidos.

As avaliacbes de risco devem ser realizadas e atualizadas com
metodologia, nivel de detalhamento e frequéncia adequados ao grau
de complexidade das estruturas em questdo e de forma a atender aos

objetivos de desempenho estabelecidos.

O nivel aceitavel de risco deve ser definido no contexto do sistema e para a fase
especifica do ciclo de vida, levando em conta a probabilidade e consequéncia

de ocorréncia.
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Gestao da Conformidade

Processos de gestdo de conformidade devem ser documentados e
implementados para garantir que:

« legislacdo, regulamentos, permissdes/licencas e compromissos
aplicaveis (incluindo compromissos/condicdes oriundas de avaliacdo e
licenciamento ambiental) sejam definidos, documentados, entendidos e
comunicados de maneira efetiva;

« politicas, diretrizes, normas e procedimentos do Empreendedor
sejam definidas, documentadas, implementadas e revisadas;

« a existéncia de desenhos “como construido” e/ou “como estd” das
estruturas tal como se apresentam no campo; e

e 0s procedimentos para avaliar a situagdo de conformidade foram
estabelecidos, implementados, documentados e comunicados.

Ndo conformidades devem ser documentadas, ter suas causas
identificadas e medidas corretivas implantadas. Se necessario, deverao
ser feitas mudancas no sistema de gestdo para evitar ndo conformidades
futuras.

Gestao da Mudanca

O Empreendedor deve documentar e implementar os processos de gestdo
de mudanga para manter a integridade das estruturas de disposicao de
rejeitos, incluindo mudangas em (MAC, 2017):

« projetos e planos aprovados, incluindo mudancas temporarias;

« empregados, contratados e consultorescomfun¢des-chave nosistema
de gestdo de agua e rejeitos, incluindo o Executivo Responsavel,
Responsavel(is) Técnico(s), EAR e Revisor(es) Independente(s);

« condi¢bes que possam impactar a operacdo/manutencdo continua
das estruturas de disposicdo de rejeitos, incluindo a suspensao
temporaria das opera¢des de mineracgao;

 requisitos regulatorios; e

« outras mudancas que tenham o potencial de alterar, nas fases atuais
ou futuras da vida util, o perfil de risco das instalagdes de disposicao
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de rejeitos ou seus componentes.

Mudancas propostas ao projeto original ou atual devem ser
cuidadosamente documentadas e os riscos da mudanca nas fases atuais
e futuras da vida util devem ser avaliados. Dependendo da natureza
da mudanga e do impacto potencial, recomenda-se uma Revisdo
Independente da mudanca proposta. Antes da implementacdo, a
mudanga proposta deve ser aprovada em um nivel compativel com o seu
impacto potencial.

Mudancas propostas nos planos e procedimentos também devem ter os
impactos potenciais avaliados, serem documentadas, aprovadas no nivel
adequado e comunicadas as pessoas envolvidas nos processos afetados
antes da implementacao.

Estabelecimento de Padroes e Controles

Uma vez estabelecidos todos os processos de gestdo de barragens e
estruturas de disposicdo de rejeitos, devem ser estabelecidos padrdes
e/ou procedimentos, controles e indicadores de desempenho associados,
especificos para cada estrutura ou instalagdo de disposicdo de rejeitos.

Os padrdes ou procedimentos visam assegurar que os objetivos de
desempenho e respectivos indicadores sejam alcangados. Constituem,
em Ultima instancia, barreiras que contribuem para minimizar os riscos
associados as instalacdes de disposicdo de rejeitos e devem ser definidos
e elaborados dentro de um contexto mais amplo de gestdo de riscos.

Devem ser elaborados padrdes ou procedimentos internos para a execucao
das atividades-chave relacionadas as instalagdes de disposicdo de rejeitos, tais
como: critérios de projeto, controle de qualidade na construgao, inspecoes
de rotina, coleta e anadlise dos dados da instrumentagdo, inspecoes de
seguranca regulares, revisdo periddica de seguranca, controle da qualidade
da 4gua / dos efluentes e controle do balanco hidrico.

Controles sdo medidas de natureza técnica ou de governanga colocadas
em pratica para prevenir ou reduzir a probabilidade de ocorréncia de
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um evento ndo desejado (controle preventivo), ou minimizar/mitigar as
consequéncias negativas no caso de sua ocorréncia (controle mitigatério).

Os controles podem ser operacionais ou criticos e sua implementacdo
estd descrita no Capitulo 4. Destaca-se a importancia da definicdo dos
controles criticos, uma abordagem de governanca para fornecer uma
garantia de alto nivel contra a ocorréncia de riscos de consequéncia alta
relacionados a uma operacdo ou negocio.

No caso de barragens de mineragao, deverdo ainda ser elaborados:

» Plano de Seguranca da Barragem (PSB), instrumento da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens de elaboragdo e implementagao
obrigatdria para as barragens em conformidade com o paragrafo
Unico do artigo 1° da Lei 12.334/2010 e respectiva regulamentacao; e

+ Plano de Acao de Emergéncia para Barragens de Mineracio
(PAEBM), documento técnico elaborado pelo Empreendedor de
acordo com a legislagdo vigente e respectiva regulamentagdo, no
qual estdo identificadas as situacdes de emergéncia em potencial
da barragem, estabelecidas as acdes a serem executadas nesses
casos e definidos os agentes a serem notificados, com o objetivo de
minimizar danos e perdas de vida.

3.2.4 Recursos

Para implementacdo efetiva e eficiente de um sistema de gestdo de
barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos, incluindo a gestdo
sustentada pos-encerramento, o Empreendedor deve definir, assegurar e
revisar regularmente a adequacao de:

+ recursos humanos (internos, contratados e consultores externos)
com nivel de qualificacdo, experiéncia e competéncia consistentes
com os requisitos do sistema, as responsabilidades e os riscos
envolvidos;

« equipamentos adequados em termos de tipo, quantidade e condicdo
de funcionamento;
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recursos financeiros, considerando as necessidades de curto e
longo prazo para a gestdo responsavel e efetiva das estruturas
de disposicdo de rejeitos da fase de planejamento até o pos-
encerramento. O planejamento de recursos devera ser reavaliado
e documentado em frequéncia adequada, considerando a fase da
vida util das estruturas e eventuais mudancas técnicas, operacionais
e regulatorias;

controle de informag6es documentadas, que permita que todas
as informacdes potencialmente Uteis na gestdo de barragens e
estruturas de disposicao de rejeito sejam retidas, arquivadas e
recuperaveis quando necessario. Estes registros incluem aqueles
relacionados ao planejamento, ao projeto, a construcao, a operacdo e
ao encerramento das estruturas. Devem também incluir revisées dos
projetos de construcao, resultados de testes, atas de reunides, fotos
de construcao, registros de inspe¢des e monitoramento, registros de
revisOes e auditorias e outras informagdes pertinentes.

O Plano de Seguranca da Barragem (PSB) deve ser estruturado para
reter todas as informacdes requeridas por lei, indicando onde as
demais informacbes estdo arquivadas e podem ser consultadas
quando necessario;

comunicacao, planejada e realizada considerando os interesses e as
preocupagoes das partes interessadas, tais como a alta administracao,
os 6rgaos reguladores e a comunidade civil.

Os processos de comunicacdo devem incluir todas as fases do ciclo
de vida de uma estrutura e assegurar que as informagdes obtidas em
uma fase sejam repassadas para a fase seguinte.

Devem ser estabelecidos e implantados processos de comunicagdo
bidirecionais entre os responsaveis pela instalacdo de disposicao de
rejeitos, incluindo relatérios de informacdes significativas e decisdes
da alta administracdo, EdR e reguladores, conforme o caso.

No caso de situacdo de emergéncia, a comunicacdo deverad seguir
os fluxos definidos no PAE (Plano de Acdo de Emergéncia) ou
PAEBM (Plano de Agdo de Emergéncia da Barragem de Mineragao).
O envolvimento das comunidades, dos 6rgéos externos (Prefeituras,
Defesas Civis e Orgdos Ambientais) e reguladores & um componente
importante em uma estratégia de comunicacao externa eficaz;
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+ programa de treinamento desenvolvido e implementado,
compativel com as fungdes e responsabilidades dos diversos
envolvidos na gestdo das estruturas de disposicdo de rejeitos.

E essencial que as pessoas com responsabilidade pelas barragens e
estruturas de disposicdo de rejeitos entendam, de acordo com seu
nivel de responsabilidade e autoridade, como o sistema de disposi¢ao
de rejeitos é planejado, projetado, construido, operado e fechado. Isso
inclui os riscos impostos pelo sistema, o processo de gestdo de riscos,
gestdo de controles criticos e restricdes operacionais, bem como a

estrutura regulatéria e legislacdo pertinente.

Os treinamentos devem focar os diversos aspectos do sistema de gestao
(compromissos, responsabilidades, comunicacdo, controles, etc.), bem
como temas que permitam o aumento da competéncia técnica dos
envolvidos. Os treinamentos devem envolver a alta administracdo com
relacdo a requisitos legais e gestdo de riscos. E interessante que sejam
previstos treinamentos especificos para equipes locais, que permitam
o entendimento mais profundo dos diversos aspectos e riscos de um

determinado sistema de disposi¢do de rejeitos;

Para o caso especifico de atendimento ao Plano de Emergéncia
de Barragem de Mineragdo (PAEBM), devem ser programados e
realizados treinamentos internos especificos sobre atuacdo nas
situagdes de emergéncia, mantendo os respectivos registros das
atividades. A participacdo em simulados conduzidos pelos organismos
de Defesa Civil, e realizados em conjunto com prefeituras e populagao
compreendida na zona de autossalvamento, também deve ter o

registro mantido e inserido nos apéndices do PAE/PAEBM.

3.3 Implementacao da Estrutura de Gestao

o P o ¢

Politicas e Implementagédo da
Comprometimento Estrutura de Gestdo

Implantagdo dos
processos e controles
Manual de Operacdo

Plano de Seguranga da
Barragem - PSB

Planejamento

Plano de Agdo de
Emergéncia- PAEBM
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A Implementacao da Estrutura de Gestdo exige a implantagdo de todos
os planos elaborados na fase de planejamento e descritos nos itens an-
teriores: Objetivos de Desempenho (3.2.1), Papéis e Responsabilidades
(3.2.2), Processos e Controles (3.2.3) e Recursos (3.2.4).

Destaca-se a importancia da implementacdo do Manual de Operacao,
Monitoramento e Manutencao, considerado um componente critico
para atender aos objetivos de desempenho e a gestdo de riscos atuais e
futuros associados a um sistema de disposicao de rejeitos. Este manual
deve incluir todos os aspectos de operagdo, monitoramento (inspegao
e instrumentagdo) e manutencdo relevantes para a seguranga das es-
truturas. Deve ser um documento “vivo”, analisado e revisado sempre
que necessario, incorporando informacgdes provenientes de mudancas
(de projeto, construcdo, operacao, requisitos legais, por exemplo), bem
como aquelas advindas das analises de desempenho e de revisdo do
sistema de gestdo.

No caso de barragens de mineracao, sdo destacados dois componen-
tes-chave adicionais para implementar a estrutura de gestado planejada:

« implementacdo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB)
O PSB nédo deve ser tratado como um simples repositorio de informa-
¢Bes, mas como um instrumento que permita a avaliacdo continua da
seguranca das estruturas. Requer atualizacdo periddica, incorporando
novas informagdes sobre as estruturas em questdo, tais como investi-
gacdes geotécnicas, estudos e analises, registros, relatérios de inspegao
e relatérios de revisdo da seguranca de barragens.

« implementacdo de Planos de A¢do de Emergéncia para Barra-
gens de Mineracao (PAEBM)
Devem ser apresentadas a¢des de cunho preventivo e preparato-
rio junto aos envolvidos internos e externos ao empreendimento,
para garantir prontiddo de todos em caso de emergéncia. Essas ati-
vidades tém sido denominadas de “operacionalizagdo do PAEBM”
e incluem o conhecimento das zonas de risco existentes a jusante
da barragem, a realizacdo de treinamentos internos, o envolvimento
das Prefeituras e dos organismos de defesa civil e a realizacdo de
simulados externos.
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3.4 Avaliacao de Desempenho

4
\ )
- \\‘ - "" -
Implementagéo da Revisdo para Melhoria
Estrutura de Gestao Continua

Politicas e

Comprometimento Planejamento

A avaliacdo do desempenho visa verificar se os objetivos de desempenho
estdo sendo atendidos e avaliar a eficacia das medidas de gestdo de risco
e dos controles estabelecidos. Além disso, ird subsidiar o processo de
gestdo de riscos com informacdes atualizadas e fornecera dados impor-
tantes para a melhora continua da estrutura de gestéo.

O foco principal da avaliagdo do desempenho é a verificagdo do compor-
tamento das estruturas e, portanto, baseia-se principalmente nos resulta-
dos da gestdo de riscos e das a¢des de monitoramento (inspe¢des visuais,
instrumentacao, revisdes de seguranca). Tem como objetivos (MAC, 2017):

« 0 desempenho operacional em comparacdo com objetivos e indi-
cadores de desempenho, premissas e parametros de projeto, bem
como com os controles implantados;

« a conformidade com os requisitos regulatérios, politicas e compro-
missos, normas e padrdes;

« 0 processo de gestao de riscos, incluindo a necessidade de atualizar
a avaliacdo de risco; e

* anecessidade de mudancas ou atualizacbes do Manual de Operacao,
Plano de Acdo de Emergéncia, ou outros documentos relacionados
as barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos especificos. Isso
inclui a avaliacdo da eficacia dos processos de inspecao e monitora-
mento e a utilidade das informacdes coletadas, bem como a identifi-
cacdo de lacunas na coleta de informacdes.

A avaliacdo do desempenho deve também incluir a identificagdo de la-
cunas, deficiéncias ou areas de ndo conformidade no sistema de gestdo
implantado.

Os planos de acdo advindos das analises de desempenho devem ser do-
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cumentados e aprovados, e sua implementagdo deve ser documentada e
rastreada até a conclusdo.

Resultados e recomendacgdes das avaliacbes de desempenho devem ser
documentados e reportados para o(s) Responsavel(is) Técnico(s), o Exe-
cutivo Responsavel e, conforme o caso, o Conselho de Administracdo ou
Nivel de Governanca da Empresa, em uma frequéncia e nivel de detalhe
definido nas politicas ou em procedimentos do Empreendedor.

3.5 Revisao da Estrutura de Gestao
para Melhoria Continua

‘ - ‘ N\ ‘p‘ \Y4 ‘b‘ \Y4 ‘:/,,c’n\“

Politicas e

Implementacdo da Avaliagédo de Revisao para Melhoria
Comprometimento ta D h Continua

Planejamento Estrutura de G

Para garantir a melhoria continua do sistema de gestdo, devem ser
realizadas revisdes da estrutura de gestdo, com base nas informacdes
provenientes da fase de Avaliacdo de Desempenho e inputs do processo
de Garantia da Qualidade. A frequéncia das revisGes deve ser previamente
definida, mas normalmente é anual nas fases de construgdo, operagéo e
encerramento.

A anélise da gestdo para melhoria continua vai além do desempenho
técnico e deve abordar todos os aspectos da gestdo de barragens e
estruturas de disposicao de rejeitos. Fornece uma oportunidade para
os Responsaveis Técnicos, o EdR e demais empregados e contratados
envolvidos na gestdo destas estruturas verificarem o alinhamento entre
os requisitos de projeto e as praticas operacionais, discutir as mudancas
realizadas e/ou previstas e suas implicagdes, bem como identificar
oportunidades de melhoria.

A revisdo da estrutura de gestdo deve incluir a avaliacdo (MAC, 2017):
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« do andamento das acOes provenientes da revisdo anterior;

+ do desempenho geral do sistema de gestdo para assegurar que
continue adequado e eficaz e verificar a necessidade de mudancas
nos seus componentes:

» politica e compromissos;

» papéis e responsabilidades;

» padrdes e controles;

» gestdo de riscos, de conformidade e de mudancas;

» recursos (humanos, equipamentos, financeiros, comunicacao,
controle de informagdes documentadas e treinamento);

» Manual de Operacao, Plano de Seguranca de Barragens e Plano
de A¢do de Emergéncia de Barragens de Mineracéo.

« do desempenho das barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos
(informacgdes provenientes da Avaliacdo de Desempenho);

+ da eficacia do sistema de gestdo de riscos;

« das revisdes independentes e/ou auditorias.

Essa avaliacdo deve considerar e analisar o impacto de mudancas
ocorridas desde a ultima revisdo, que possam afetar o sistema de gestdo
implantado, tais como mudancas nos requisitos regulatérios e mudancas
no perfil de risco das barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos.

A analise de gestdo para melhoria continua é relatada para o Executivo
Responsavel e os resultados devem ser documentados, incluindo:

« conclusdes sobre o desempenho das barragens e estruturas de
disposicao de rejeitos e do sistema de gestdo implantado;

« conclusdes do processo de gestdo de riscos;

« conclusdes sobre o atendimento aos requisitos legais e regulatorios;

« modificacdes necessarias no sistema de gestao;

« planos de acdo para garantir que os objetivos de desempenho
sejam atendidos, para tratar ndo conformidades observadas e para
implantagdo de oportunidades para melhoria continua;

« melhorias necessarias em recursos humanos e financeiros para
garantir a gestao efetiva de barragens e estruturas de disposicdo de
rejeitos.
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3.6 Garantia da Qualidade

O processo de garantia da qualidade tem por objetivo assegurar que a
gestdo de barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos esta sendo

executada de forma adequada.

A garantia da qualidade pode ter varias formas, incluindo (MAC, 2017):

Revisdo Independente: E a principal ferramenta de garantia e um
dos principios norteadores da boa pratica na gestdo de barragens e
estruturas de disposicado de rejeitos.

Consiste na avaliacdo independente de todos os aspectos técnicos
(planejamento, projeto, construgdo, operagdo, manutengao,
fechamento) de gestdo e de governanca de uma instalacdo de
disposicao de rejeitos por meio de uma analise por revisores terceiros
de elevada competéncia técnica, em nome do Empreendedor.

Auditorias (tanto internas quanto externas): O exame formal,
sistematico e documentado da conformidade do sistema de
gestdo com critérios explicitos, acordados e prescritos, geralmente
requisitos estipulados por lei ou regulamento, ou no sistema de
gestdo do Empreendedor. As auditorias avaliam e relatam o grau
de conformidade com os critérios estipulados, com base na coleta
sistematica e na documentacdo de evidéncias relevantes. As auditorias
envolvem algum nivel de julgamento, mas ndo sdo projetadas para
determinar a causa raiz das deficiéncias ou avaliar a eficacia do
sistema de gestdo.

Avaliacao da Eficacia: Tem como objetivo avaliar se o sistema de
gestdo implantado estd atingindo os resultados pretendidos ou
nao, indo além da verificacdo de conformidade. Para tal, avalia até
que ponto a execucdo das atividades planejadas contribuiu para o
alcance dos objetivos de desempenho e das metas planejadas.
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A s decisOes da fase de planejamento e projeto tém implicagdes
relevantes e muitas vezes irreversiveis ao longo do ciclo de vida de
estruturas de disposicdo de rejeitos. Assim, considerando a importancia
desta fase e que os aspectos técnicos ja sdo tratados em diversas normas
e guias especificos de projetos, o presente capitulo tem como objetivo
elencar conceitos considerados “"boas praticas”, com destaque para
aspectos ndo técnicos e sim de gestao.

4.1 Planejamento

E importante que exista um Plano Diretor de Disposicdo de Rejeitos
(PDR) alinhado ao plano de producdo da empresa, que deve orientar
todo o planejamento relacionado a disposicdo de rejeitos com uma
visdo de longo prazo. Esse alinhamento assegura que os requisitos de
projeto e construcao sejam adequadamente conhecidos e programados,
além de permitir a otimizacdo de alternativas de projeto e construcao
considerando oportunidades, por exemplo, o emprego de materiais
provenientes do processo na constru¢do e/ou no encerramento de
estruturas.

O planejamento é considerado um aspecto essencial no projeto de
estruturas de disposi¢do de rejeitos, uma vez que o desenvolvimento e a
implantagdo desses projetos demandam um tempo relativamente longo
de desenvolvimento dos estudos, dos licenciamentos, das aquisi¢des
de terra, dos aspectos juridicos e da interacdo com as diversas partes
interessadas.

Por ter uma natureza de longo prazo, o plano de disposicdo de rejeitos
devera ser revisado sempre que houver altera¢gdes no plano de producao
(aumento/reducdo no processamento com impacto na geracao de
rejeitos e na demanda hidrica, por exemplo), para assegurar que as
alteragbes correspondentes aos requisitos de projeto possam ser
avaliadas e tratadas.
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4.2 Estudos de Alternativas
e Projeto Conceitual

O processo de avaliagdo das alternativas de disposicdo de rejeitos é
determinante para que o projeto final de disposicdo seja técnica e
economicamente viavel e tenha o desempenho ambiental esperado. A
selecdo da técnica de disposicdo e da localizacdo mais adequada das
estruturas, incorporando as alternativas para fechamento e uso pos-
fechamento, estabelecem as bases para todas as atividades subsequentes,
inclusive para o gerenciamento de riscos.

Considerando que a melhor alternativa tecnoldgica (BAT) é aquela que
melhor se adequa as caracteristicas climaticas, topograficas, geoquimicas
e de producdo especificas de uma mina, os estudos de alternativas
devem contemplar:

« Andlises abrangentes para selecdo de locais, layout de instalacdes,
métodos de disposicdo, alternativas de operagdo e opgdes de
fechamento;

« Adequacao aos diferentes requisitos de projeto, tais como, viabilidade
econOmica, minimizacdo de risco, uso eficiente de agua e energia,
tempo necessario para encerramento de passivos e potencial de uso
da terra no final da vida util;

« Aspectos de estabilidade fisica e quimica.

Os estudos de alternativas devem ser desenvolvidos por uma equipe
multidisciplinar de especialistas, como engenheiros geotécnicos,
engenheiros de minas, gedlogos, hidrélogos, bidlogos, cientistas sociais
e economistas, com experiéncia relevante na avaliacdo de tecnologias,
selecdo de locais e projeto, constru¢do e operagdo de instalages
de rejeitos. Em alguns casos, esta equipe poderd ainda contar com
arquedlogos e especialistas em relagcdes com comunidades indigenas e
quilombolas.

A avaliacdo de alternativas é tipicamente conduzida como um processo
de varias etapas, como sugerido pela MAC (2017) e apresentado na
Figura 4.1.
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Como deve sera performance das estruturas, incluindo

Condigoes e ( h
caracterisacas locais — > IDENTIFICAGAO INICIAL DE RISCOS
Quaissdo os principais riscos a serem gerenciados ao
Caracteristicas dos > longo de todo o ciclo de vida?
rejeitos < 4
IDENTIFICAGAO DOS OBJETIVOS DE
DESEMPENHO
os objetivos de fechamento?
——>

Alternativas locacionais —>
Alternativas t gicas } _IDENTIF!CI_\CAO DE f\LTERNATIVAS
potenc Identificar possiveis localizagdes para as estruturas e
tecnologias potenciais a serem empregadas.

Premissas e

compromissos com as
partes interessadas ¢

PRE-SELEGAO (TRIAGEM) DAS ALTERNATIVAS
Elaborarumallista de alternativas e avaliar vantagens e
desvantagens, considerando aspectos operacionais,
ambientais, econémicos e de fechamento da estrutura
Eliminaras que ndo atendam aos objetivos de
desempenho (avaliagédo de falhas fatais).

Alternativas locacionais —> ~
AVALIAGAO DETALHADA DAS ALTERNATIVAS
i Sail Qual a melhortecnologia e amelhorlocalizagéo para
Alternativas tecnolégicas 9 Ao
potenciais >

que as estruturas de disposigao de rejeitos cumpram os
Pre ase aolongo de todo o ciclo de vida?

objetivos de desempenho e os riscos sejam minimizados

compromissos com as
partes interessadas *

ANALISE DE RISCO
Andlise e avaliagdo dos riscos associados as
alternativas propostas..

DEFINICAO DA ALTERNATIVA
EDOCUMENTAGAO DOS RESULTADOS.
Relatério técnico abrangente, base para o Projeto
Conceitual.

Figura 4.7 — Processo de selecdo de alternativas para sistemas de disposi¢éo de
rejeitos (adaptado de MAC, 2017).

O processo de avaliagdo de alternativas tem como principais entradas:
a. Condicoes e caracteristicas locais
Os levantamentos das caracteristicas locais incluem informacoes

sobre condigbes climaticas (dados historicos de precipitagdo e
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Nas fases de selecdo de
alternativas e projeto
conceitual, "uma visdo

de longo prazo é critica
(incluindo fechamento

e pos-fechamento), de
modo que as prioridades
financeiras de curto prazo
ndo prevalecam sobre um
projeto mais apropriado
que teria menores
impactos a longo prazo,
complexidade e riscos
(incluindo riscos financeiros
a longo prazo em caso de
falha)” (MAC, 2017)
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evaporagao), geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas, hidrolégicas
(disponibilidade de agua), topograficas, sociais, fundiarias e
ambientais, dentre outras que possam auxiliar no desenvolvimento
do projeto, sendo esses dados de fontes primarias e secundarias.

Quanto as caracteristicas da mina, sdo informagdes relevantes nesta
etapa o volume projetado e a taxa de geracdo de rejeitos (conforme
plano diretor de disposicdo de rejeitos) e um balango hidrico local,
para permitir a avaliagdo de diferentes opgdes de disposicdo em
funcdo de varios cenarios de fornecimento de agua e precipitacao.

Todas as informacGes levantadas nessa fase poderdo evoluir na
medida em que os estudos das alternativas avancam e informacgdes
adicionais ou mais detalhadas se fizerem necessarias.

b. Caracteristicas dos rejeitos

As caracteristicas fisicas, reoldgicas e de reatividade ambiental dos
rejeitos (potencial de contaminacdo pela geragao de drenagem éacida
e/ou lixiviacdo de metais) sdo fundamentais na selecdo do método
de disposicao.

Na fase de avaliagdo de alternativas de projetos novos, quando ainda
nao se tem rejeito gerado em planta piloto, podem ser empregadas
informacdes de bibliografia e experiéncia da equipe envolvida.
Entretanto, o conhecimento das caracteristicas dos rejeitos devera
ser aprofundado na medida em que as etapas de projeto evoluem,
sendo que as premissas consideradas deverdo ser validadas/
confirmadas nas fases subsequentes, podendo implicar em revisdes
no projeto.

c. Alternativas locacionais
Devem ser identificados todos os possiveis locais de disposicdo de
rejeitos, tendo em mente que a escolha de determinado local esta

associada ao método de disposicdo a ser definido. Ao revisar as
op¢des de armazenamento de rejeitos, devem ser considerados:
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« distancia em relagdo a planta;

+ complexidade das estruturas de transporte de rejeitos e recuperacao
de agua;

« area a jusante atingida em caso de ruptura (uso e ocupagdo no
entorno);

« tamanho da bacia de contribuicao;

« oportunidade de ocupacao de cavas de minas exauridas e areas de
disposicdo ja existentes;

« volume de armazenamento disponivel e potencial de expansao;

« disponibilidade de materiais de construcdo;

* interferéncia nos recursos hidricos;

« requisitos de fechamento.

d. Alternativas tecnolégicas potenciais

O estudo de alternativas tecnologicas de disposicdo de rejeitos tem
como objetivo selecionar uma tecnologia aplicavel especifica para as
caracteristicas locais, que permita atingir os objetivos de desempenho,
minimize os riscos identificados, incorpore as alternativas de fechamento
e seja técnica e economicamente viavel.

Devem ser avaliadas as alternativas de disposicdo dos rejeitos na
forma fluida (polpa) ou na forma espessada/desaguada (ciclonagem,
espessamento, filtragem).

e. Premissas e compromissos com as partes interessadas

Devem ser identificados os requisitos regulamentares e legais que regem
0 projeto, a operacao e o fechamento de uma estrutura de disposicdo de
rejeitos, além dos requisitos internos do empreendedor, da comunidade
e demais partes relacionadas.

As acdes de envolvimento das partes interessadas deverdo ter inicio
na fase de selecdo de alternativas, em especial das equipes internas

(operacionais e/ou matriciais) do empreendedor.

Cabe destacar que o processo de selecdo é interativo, uma vez que
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o método de disposicdo selecionado pode influenciar no balango
e gerenciamento hidrico do projeto, assim como a andlise dos riscos
associados a determinada alternativa pode implicar na necessidade de
mudangas na concepcdo em analise.

Todas as alternativas estudadas devem ser avaliadas e documentadas.
Como ferramenta de tomada de decisdo, podem ser empregados
métodos de anélise de decisdo de mudltiplos critérios, por exemplo, o
Multiple Accounts Analysis (MMA) exigido pelo regulador federal no
Canada e o FAST-EV, comumente utilizado na metodologia FEL. Esses
métodos fornecem uma metodologia que permite comparar aspectos
das alternativas muitas vezes dispares ou conflitantes.

Além disso, dada a importancia da etapa de andlise de alternativas e
projeto conceitual, é fortemente recomendada a revisdo por meio da
contratacdo de Revisdo Técnica (Design Review) ou por um painel de
revisores independentes.

4.3 Consideracdes de Projeto

Todas as estruturas de disposi¢ao de rejeitos devem atender aos critérios
minimos de projeto preconizados pelas normas brasileiras ABNT NBR
13.028/2017 (Elaboragdo e apresentacdo de projeto de barragens para
disposicdo de rejeitos, contengdo de sedimentos e reservagdo de agua)
e ABNT NBR 13.029/2017 (Elaboracdo e apresentacdo de projeto de
disposicdo de estéril em pilha).

Complementarmente, podem ser citadas algumas boas préaticas no
projeto de estruturas de disposicdo de rejeitos, sem a intencdo de
elaborar uma lista de aspectos a serem considerados, mas apenas
destacar pontos que podem contribuir para o melhor desempenho
destas estruturas apds a implantacéo.

Aspectos gerais

« Os projetos devem incluir a infraestrutura necessaria para que a

Guia de Boas Praticas de Gestao de Barragens e Estruturas de Disposicdo de Rejeitos 67



operagdo e manutencdo de cada instalacdo seja realizada de forma
segura;

« A equipe de projeto precisa ter profissionais competentes com
experiéncia nas disciplinas necessarias para projetar adequadamente
as estruturas de disposicdo de rejeitos. O projeto precisa considerar
e abordar as realidades operacionais previstas e, para tal, pessoas
com experiéncia operacional devem estar envolvidas nessa fase;

« O projeto executivo devera conter um projeto detalhado da instalacao,
a metodologia de construcdo, os controles e procedimentos
operacionais e um plano de fechamento, além de atender ao
preconizado na legislagé@o pertinente.

Aspectos geotécnicos

+ Todas as informacbes geradas na fase de estudos geoldgico-
geotécnicos deverdo seguir uma padronizacdo pré-definida e serem
armazenadas de forma a permitir sua consulta futura. Se necessario,
poderao ser utilizados softwares disponiveis no mercado para essa
finalidade;

» Recomenda-se a contratacdo de empresas com experiéncia
comprovada na realizacdo de investigagdes e ensaios. Os ensaios
de campo e laboratérios poderdo ser objeto de verificagdo cruzada
caso necessario;

+ Recomenda-se o acompanhamento técnico pela projetista da
campanha de investiga¢des e ensaios de laboratério durante a fase
de projeto;

« Recomenda-se a contratacdo de empresas com experiéncia
comprovada na realizacdo de levantamentos topograficos. Os
levantamentos topogréaficos deverdo ser validados pela empresa
projetista antes do inicio dos estudos;

« Atencdo deve ser dada ao projeto de filtros e transicoes, em
especial no caso de emprego do material estéril como material de
construcdo. Nesse caso, as especificagdes técnicas devem capturar
as especificidades da sua aplicagao;

» Quando a disponibilidade de materiais de construcéo for limitada,
pode ser considerada a utilizacdo de geossintéticos, de forma
criteriosa, e tendo em mente o longo periodo de vida das estruturas;
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Estruturas enterradas em macicos de terra, tais como galerias e
tubulacdes, devem ser evitadas ou projetadas com medidas de
protecdo redundantes, para evitar o desenvolvimento de caminhos
preferenciais de percolagdo e o risco de erosdo interna;

Os efeitos potenciais e a interacdo das operacdes de mineragao
com as estruturas de disposicdo de rejeitos devem ser avaliados,
por exemplo, distancia minima, drenagem, vibra¢des induzidas por
detonacBes ou movimentagdo de equipamentos, sobrecargas, etc.

Aspectos hidrolégicos

Para cada instalacdo devera ser elaborado um mapa identificando
todas as bacias de captacdo, com sentidos de escoamento
superficial, sobrepondo um mapa topogréafico da propriedade de
mineragdo que inclui tanto a infraestrutura de opera¢do de mina
quanto a infraestrutura publica. Este mapa servird de apoio para os
estudos locacionais e anélises de riscos;

Tanto o projeto das estruturas quanto o da infraestrutura associada
devem ser baseados em dados climaticos e hidroldgicos confidveis e
atualizados, obtidos de estacdes meteoroldgicas e instrumentagédo no
local ou perto do local da obra;

Para o refinamento dos dados hidroldgicos, pode ser necesséaria a
realizacdo de campanhas de medicdo de vazao na bacia hidrogréfica
de contribuicdo ao local de interesse durante a estiagem e periodo
chuvoso. Esses dados deverdo ser analisados e considerados
nos estudos de regionalizacdo de vazdo e quantificacdo da
disponibilidade hidrica;

E recomendada a utilizacdo de métodos consagrados em hidrologia
para célculo da cheia de projeto. Caso sejam utilizados métodos
pouco usuais, as justificativas técnicas correspondentes devem
ser apresentadas nos estudos. Recomendacdes gerais podem ser
consultadas em Pinheiro (2011);

Deve-se atentar para os critérios de definicio do periodo
de retorno associado a cheia de projeto, conforme norma
ABNT NBR 13.028/2017;

Deve ser calculado o tempo minimo de residéncia (volume total
do reservatorio/vazao) necessario para clarificacdo, considerando a
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geometria do reservatorio e a eficiéncia de retencdo. A defini¢do do
tempo de residéncia sera importante para quantificagdo do volume
minimo de dgua a ser mantido no reservatério, ndo deixando de
considerar que este volume deve ser o menor possivel para reduzir
o dano potencial.

Outorga e uso da agua

« O projeto deve considerar as vazdes que irdo subsidiar as solicitacoes
de outorga, para que estejam disponiveis no local de interesse do
empreendimento;

« Todo o fluxo de agua dentro do empreendimento deve estar
mapeado em diagramas de balango hidrico, destacando as parcelas
de 4gua nova e recirculada. E recomendavel que todos os pontos de
uso de agua sejam medidos e monitorados para afericdo periddica
do balanco hidrico;

« E importante que o balanco hidrico ndo considere apenas as
vazdes, mas também a qualidade da agua. Recomenda-se que o
projeto e a operagdo considerem a separacdo/segregac¢do da dgua
da bacia de contribuicdo caso o rejeito tenha potencial de afetar
sua qualidade.

Aspectos geoquimicos e hidrogeolégicos

« Os rejeitos devem ser amostrados e caracterizados com relagdo
a sua composicdo quimica global e reatividade ambiental. Como
reatividade ambiental entende-se a capacidade do rejeito em alterar
a qualidade ambiental dos compartimentos ambientais sob sua
influéncia direta ou indireta, ou ainda provocar riscos ambientais
e/ou a saude humana. Em rejeitos com reconhecido potencial
de reatividade ambiental, recomenda-se que tais estudos sejam
concluidos na fase de projeto conceitual;

« Os rejeitos devem ser classificados conforme as normas brasileiras
ABNT NBR 10004, ABNT NBR 10005, ABNT NBR 10006 e ABNT NBR
10007 de classificacao de residuos solidos;

« A ABNT NBR 10004 possui um elenco limitado de parametros a ser
avaliado se considerados os parametros de controle da qualidade
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ambiental das aguas superficiais e ou subterraneas, o que torna

recomendavel a utilizagdo de procedimentos complementares na

compreensdo da capacidade dos materiais em aportar contaminantes
para o ambiente;

Na auséncia de referéncias normativas nacionais, podem ser utilizados

como referéncia procedimentos internacionais consagrados para tal

finalidade, sendo os principais:

» International Network for Acid Prevention (INAP) (2009). The
Global Acid Rock Drainage Guide. http;//www.gardguide.com is
the web address;

» MEND REPORT 1.20.1 (2009). Prediction Manual for Drainage
Chemistry from Sulphidic Geologic Materials;

»  USEPA METHOD 1312. Synthetic Precipitation Leaching Procedure;

»  USEPA METHOD 1311. Toxicity Characteristic Leaching Procedure;

» USEPA METHOD 1313. Liguid-Solid Partitioning as a Function of
Extract pH Using a Parallel Batch Extraction Procedure;

» USEPA METHOD 1314. Liquid-Solid Partitioning as a Function of
Liquid-Solid Ratio for Constituents in Solid Materials Using an Up-
Flow Percolation Column Procedure;

» USEPA METHOD 1315. Mass Transfer Rates of Constituents in
Monolithic or Compacted Granular Materials Using a Semi-
Dynamic Tank Leaching Procedure;

» USEPA METHOD 1316. Liquid-Solid Partitioning as a Function of
Liquid-Solid Ratio Using a Parallel Batch Extraction Procedure;

»  NEVADA MINING ASSOCIATION (1996). Meteoric Water Mobility
Procedure (MWMP), Standardized Column Percolation Test
Procedure, Nevada Mining Association, Reno, NV, 5p;

» ASTM METHOD D5744. Standard Method for Accelerated
Weathering of Solids Materials Using a Modified Humidity Cell;

» AMIRA INTERNATIONAL LIMITED (2002). ARD Test Handbook:
Prediction and Kinetic Control of Acid Mine Drainage.

Para os rejeitos com esperada reatividade ambiental, recomenda-se

gue a caracterizagdo geoquimica seja realizada com base nas analises

quimicas de amostras representando os diferentes rejeitos que serdo
gerados ao longo da vida da mina. A implementacao de revestimento
de caracteristicas impermeabilizantes deve ser avaliada e discutida
sempre que a reatividade ambiental dos materiais apresente risco
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real a saide humana ou ao meio ambiente. Tal avaliacdo devera estar
contextualizada as caracteristicas hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas
do local de implantacéo do projeto;

e Para os rejeitos com potencial de geracdo de drenagem acida,
quando os ensaios estaticos indicarem duvidas sobre a capacidade
do material em provocar a geragdo deste fendmeno, deverdo ser
complementados com ensaios cinéticos. Confirmado o potencial
para geragdo de drenagem acida, estudos de mitigacdo da geracao
de acidez e manejo desses materiais deverdo ser realizados e
incorporados ao projeto de disposicdo do rejeito.

Definicao do sistema de monitoramento das estruturas

« O monitoramento das estruturas durante as fases de construcédo e
operacdo deverd ser planejado na fase de projeto, considerando
o conhecimento disponivel sobre as estruturas e suas fundac¢des
(incertezas associadas ao projeto e fei¢cdes na fundagao, por exemplo)
e possiveis modos de falha associados;

¢ Quando necessario, o plano de monitoramento podera ser ajustado
nas fases de construcdo e operacdo, na medida em que novas
informacdes (e eventuais riscos) sdo agregadas ao projeto;

e As atividades de monitoramento devem incluir inspec¢des visuais
e instrumentacdo de campo. As atividades de inspecdo devem
abranger ndo sé as estruturas de disposicdo de rejeitos, mas também
todos elementos do sistema de disposicdo de rejeitos que interajam
com a seguranca das estruturas, tais como, tubulagdes sobre a crista,
ciclones, balsas ou sistemas de bombeamento e taludes do entorno
do reservatorio;

« A definicdo do monitoramento a partir de analises de riscos, com
a documentacdo das justificativas especificas dos locais/tipos de
instrumentos selecionados e de eventuais pontos particulares que
deverdo ser monitorados visualmente, permitird maior qualidade na
analise posterior dos dados e retroalimentacdo das analises de riscos;

« A selecdo dos possiveis instrumentos a serem instalados e sua
localizacdo estd associada a complexidade das estruturas e aos
possiveis modos de falha identificados nas analises de risco, como
exemplificado na Figura 4.2;
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Figura 4.2 — Monitoramento de estruturas de disposicdo de rejeitos

(adaptado de Safety Management of Geotechnical Structures, 2018).

* O banco de dados da instrumentacdo deve estar disponivel antes
do inicio das leituras e sua complexidade sera dada pelo tipo e pela
quantidade de instrumentos instalados.

4.4 Papéis e Responsabilidades
na fase de Projeto

4.4.1 A atuacao do Empreendedor

O empreendedor devera definir e validar os objetivos estratégicos e de
desempenho esperados para as estruturas de disposicdo de rejeitos.

Devera estruturar e definir as atuacdes dos diversos atores envolvidos na
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fase de analise de alternativas e projetos, tais como as equipes proprias,
projetistas, EdR, responsaveis pela revisdo e aprovacdo dos projetos e
revisores independentes.

Devera definir uma metodologia de gestdo a ser empregada, de acordo
com o grau de complexidade do projeto. Independente da metodologia
de gestdo definida, éimportante que o empreendedor valide formalmente
o documento contendo os critérios e as premissas de projeto, elaborado
pela projetista.

Sempre que possivel, as equipes de operacdo e monitoramento de
estruturas geotécnicas devem ser envolvidas no projeto, para que o
projeto possa incorporar aspectos operacionais relevantes. Além disso,
esse envolvimento colabora para assegurar a prontiddo das equipes
quando do inicio de operagdo das estruturas.

4.4.2 A atuacao da Empresa Projetista

Os projetos devem ser desenvolvidos por empresas com experiéncia
comprovada em projetos de sistemas de disposicdo de rejeitos e com
comprometimento de participacdo de equipe técnica sénior, com
reconhecida experiéncia no tema.

E importante que a empresa projetista prepare um documento
estabelecendo os critérios e as premissas de projeto, a ser formalmente
aprovado pelo empreendedor.

E recomendavel que a empresa projetista seja envolvida na etapa de estudo
dealternativas, passando pelafase de projeto e também atuando naoperacéo
inicial da estrutura de disposicdo de rejeitos. Essa participagdo durante a
operagao inicial € importante, pois abre a possibilidade de validagdo e/ou
revisdo das premissas de projeto, uma vez que as caracteristicas dos rejeitos
podem mudar em relacdo ao previsto, além de possiveis alteracoes devido
a aspectos construtivos (tais como mudancas de geometria e de materiais
de construgdo) e aquisicdo de informagdes adicionais advindas da fase de
construgdo (por exemplo, informacgdes sobre as fundacgdes).
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Recomenda-se ainda que, na medida do possivel, a empresa projetista
ndo seja substituida durante o ciclo de vida da estrutura de disposicdo
de rejeitos. Essa medida reduz os riscos associados ao projeto, uma
vez que permite uma melhor gestdo de informagdes e concentra a
responsabilidade técnica em uma sé entidade, evitando distribuicdo de
responsabilidades em cada etapa da barragem.

4.4.3 A atuacao da Engenharia de Registros

Como descrito no Capitulo 3, o papel do EdR deve ser considerado
dentro de um contexto de governanga, destacando a importancia
da funcdo, independentemente de como ela seja aplicada em cada
empreendimento.

Dessa forma, cada empresa tem a flexibilidade de implantar as func¢des de
EdR de acordo com a sua estrutura e grau de complexidade das instalagoes,
podendo esta fungao estar distribuida entre diferentes pessoas da empresa
e/ou de contratadas.

E recomendavel que o EdR seja envolvido desde a fase de estudo de
alternativas e projeto conceitual. Para tanto, poderad ser um membro da
equipe de projeto (profissional ou empresa terceirizada ou empregado
proprio) ou a projetista ser designada formalmente para esta funcéo,
com suas atribui¢es e responsabilidades bem definidas.

Como uma primeira atribuicdo nessa fase, o EdR pode ser o responsavel
pelogerenciamento dobancodedadosde projeto (avaliagdo, identificacdo
das lacunas, complementagdo e consolidacdo das informacgdes) e pode
também participar da validacdo técnica dos documentos de projeto.

Na fase de projeto, o EdR se reporta a equipe geral de desenvolvimento
do projeto designada pelo empreendedor.
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4.4.4 A atuacao dos Revisores
Independentes

Em qualquer fase do projeto podem ser consultados revisores indepen-
dentes para apoiar em tomadas de decisdo sobre a escolha de alterna-
tivas e outros assuntos técnicos especializados.

Entretanto, recomenda-se fortemente que a revisao independente ocor-
ra formalmente na etapa de estudo de alternativas e projeto conceitual.
Essa pode ser considerada a etapa mais importante e que requer maior
experiéncia, pois um conceito bem validado implicara em um detalha-
mento de engenharia (projeto basico e executivo) sem alteracdes que
resultem em impactos importantes nos prazos e custos previstos ou
desvios nos objetivos de desempenho pretendidos.

4.5 Aspectos de Gestao
4.5.1 Gestao da informacao

Como descrito no principio 2b, é imprescindivel que seja estruturado um
processo formal de retencdo, gestdo e transferéncia de informacdes ao
longo do ciclo de vida das estruturas.

As estruturas de disposicdo de rejeitos sdo estruturas dinamicas, o que
torna a gestdo da informacdo ainda mais relevante, pois as informacdes
de etapas anteriores devem estar disponiveis ndo apenas para a avalia-
¢do da seguranca das estruturas na fase de operagdo, mas também para
a elaboracao do projeto de eventuais etapas subsequentes.

Por isso, é essencial a organizacdo de um banco de dados ainda na fase
de projeto e que, posteriormente, agregara as informag¢des das demais
fases do ciclo de vida das estruturas, permitindo que todas as informa-
¢Oes potencialmente Uteis sejam retidas, arquivadas e possam ser con-
sultadas quando necessario. Essa documentagdo devera incluir ndo sé
desenhos e memoriais de calculo, mas resultados de investigacdes, en-
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saios, levantamentos topograficos, andlises, estudos, relatérios, atas de
reunido, ou seja, quaisquer documentos que contribuam para o entendi-
mento do projeto e registrem tomadas de decisdo de interesse.

O objetivo principal é evitar que o conhecimento e os modelos fiquem
fragmentados e assegurar que as informacdes geradas na fase de pro-
jeto ndo se percam. O banco de dados deverd empregar terminologias
adequadas e padronizadas, em especial nas descricbes de amostras e
nas caracteriza¢cbes geotécnicas, terminologias essas a serem emprega-
das nas fases posteriores. As informacdes espaciais referentes ao projeto
poderdo ser mantidas em banco de dados geogréaficos, caso se julgue
interessante.

4.5.2 Gestdao da mudanca

A gestdao de mudancas é fundamental no desenvolvimento da engenharia
de sistemas de disposicdo de rejeitos. Dada a natureza dinamica e
em evolucdo das instalacdes de residuos minerais e seus projetos, um
processo formal de gerenciamento de mudancgas deve ser implantado
ja na fase de projeto, para assegurar que todas as mudancas sejam
registradas e suas interferéncias no projeto sejam adequadamente
avaliadas e tratadas.

Mudancas tipicas que ocorrem na fase de projeto, tais como mudancas
no conceito e nas premissas e critérios de projeto, nos levantamentos
topograficos, nas caracteristicas dos materiais a serem armazenados
e nos materiais de fundacdo e de construcdo, devem ser avaliadas e
formalmente validadas e assinadas pela projetista e/ou EdR.

Os riscos associados as mudancas internas ou do ambiente externo
devem ser identificados, avaliados, controlados e comunicados para
evitar a introducao de incertezas, riscos inaceitaveis e/ou ndo gerenciados
que possam vir a implicar no comprometimento da integridade das
estruturas (ICMM, 2016).
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4.5.3 Analise e gestao de riscos

A gestdo de riscos tem inicio na fase de estudo de alternativas e deve
evoluir a medida em que os estudos de engenharia e projeto avancem
nas etapas de projeto conceitual, basico e executivo. Cabe destacar a
importancia da analise de risco do projeto conceitual, o que permite o
avango para as fases posteriores de detalhamento do projeto com trans-
paréncia e clareza nas decisdes tomadas.

Deve ser empregado um método formal de analise de riscos, conforme
descrito no Capitulo 3 deste Manual. Independentemente do método se-
lecionado, a aplicagdo de um processo estruturado e racional de gestdo
de riscos contribui para tomadas de decisdo de projeto mais conscientes
e contribuindo para a seguranca das estruturas.

Ainda na fase de projeto, os processos de gestdo de riscos devem orien-
tar a definicdo dos controles criticos, os quais deverao ser validados e/ou
reavaliados periodicamente ao longo da vida util das estruturas.
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O presente capitulo tem como objetivo elencar conceitos considera-
dos boas praticas na fase de implantacdo de estruturas de dispo-
sicdo de rejeitos, sejam estruturas novas ou alteamentos, com foco nos
aspectos de gestdo, dentre os quais pode ser destacada a importancia
do registro das informagdes de construgdo, o papel da garantia da qua-
lidade e o controle de mudancas/desvios.

5.1 Consideracoes gerais de implantacao

Complementarmente as orienta¢cdes dadas pelas normas aplicaveis a
estruturas de disposicdo de rejeitos, podem ser destacados algumas
boas praticas, sem aintencdo de elaborar uma lista de aspectos a serem
considerados, que podem contribuir para o melhor desempenho das
estruturas durante e apds a sua implantacao.

Planejamento e contratacao

« Antes da contratagdo, é importante verificar se o projeto executivo
e a especificagcdo técnica construtiva abordaram todos os aspectos
relevantes relativos a obra;

« Deve ser preparado um planejamento detalhado para a execucao da
obra (orgamentacdo, cronograma, responsabilidades, planejamento
da gestdo de mudancas e gestdo da informacao);

« Deve ser buscada a contratacao de empresa experiente em obras de
porte semelhante ao da obra a ser executada;

« A Proposta Técnica da empresa devera abordar minimamente e de
forma clara e detalhada os seguintes topicos:

» Logistica das atividades;

» Metodologia executiva (detalhamento do método executivo dos
servigos);

» Plano de construgdo (estratégia de implantacdo dos servigos);

»  Plano de Qualidade;

» Organograma da obra;

»  Curriculo resumido da equipe-chave;

» Relatdrio detalhando a experiéncia da empresa em obras similares
(descricdo de servicos anteriores) e ARTs correspondentes.
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Aspectos gerais de execugao

A construgdo em si ndo deve comecar sem o projeto completo
de engenharia detalhado, incluindo, sem se limitar a: investigacdo
geoldgico-geotécnica, projeto de escavacdo e tratamento da fundacéo,
especificacbes de construcdo, caracterizagdo dos materiais das areas
de empréstimo e da fundacdo, levantamento topogréafico detalhado,
demarcacdo da érea diretamente afetada pela obra, projeto da area
de desmatamento, projeto de acessos construtivos e definitivos,
arranjo geral, projeto do sistema de desvio com as etapas operacionais
considerando os periodos chuvosos e o projeto de sequenciamento das
atividades também levando em consideracéo os periodos chuvosos e as
restricbes operacionais;

Deve ser elaborado cronograma detalhado de obras, considerando
as dificuldades associadas a construcdo durante a estacdo chuvosa, a
necessidade de execucao de pilhas temporaérias, distancias médias de
transporte (DMT) das areas de empréstimo e possiveis restricdes de
acesso (por motivos operacionais ou relacionados as comunidades);
Deve ser elaborado o plano de recuperacdo das areas de
empréstimo, pos-escavacao;

Antes do inicio das obras, é recomendada a realizacdo de uma
reunido para discussao dos principais riscos identificados na fase de
projeto, se possivel com a participacdo da projetista, da contratada,
do Acompanhamento Técnico da Obra e da fiscalizacdo;

A fiscalizacdo deve acompanhar in loco a abertura das areas
de empréstimo, certificando as camadas a serem exploradas, e
descrevendo o material e se ele recebeu tratamento ainda na area
de empréstimo;

Devem ser previstas equipes de controle tecnolégico no campo
durante todos os turnos para verificagdo da qualidade e aderéncia
as especificagdes técnicas dos concretos, materiais de empréstimo e
de construcdo, por meio de ensaios realizados em campo bem como
de ensaios especiais a serem realizados em laboratérios préximos ao
local da obra. Recomenda-se que os ensaios sejam realizados por
empresa externa a construtora;

Deve ser mantida uma equipe de topografia para acompanhamento
e controle geométrico da obra. Recomenda-se que seja feita a
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verificagdo topografica (conferéncia da topografia de projeto com
a topografia real de campo e DATUM utilizado) antes do inicio dos
servicos;

A liberacdo da fundagdo devera ser feita formalmente pela equipe
de fiscalizacao e pela equipe de acompanhamento técnico da obra;
E importante que a fiscalizacdo e o acompanhamento técnico da
obra acompanhem criteriosamente as atividades de compactacao e
demais controles tecnoldgicos (materiais);

Em construcdes nas quais as geomembranas serdo aplicadas como
um elemento de controle de percolagdo, recomenda-se uma revisao
técnica externa e independente (por meio de visitas e andlise de
documentagdo) antes e durante a instalacdo. Este servico deve ser
adicional aos servicos de supervisdo de qualidade ja executados pelo
instalador;

E recomendado que o empreendedor faca preparar uma
documentagdo técnica na qual sejam indicadas todas as normas e
os controles requeridos para que se garanta a melhor qualidade nas
etapas de aquisicdo, transporte, estocagem, aplicacdo, verificagdo
da qualidade, comissionamento e manutencdo de estruturas com
geomembrana;

E recomendado que seja feita uma amostragem independente
para verificar a conformidade de geomembranas a serem aplicadas
na construcdo. Amostras devem ser retiradas e enviadas para um
laboratorio certificado pelo Instituto de Geossintéticos para confirmar
se as propriedades das membranas atendem as especificacdes do
projeto e a norma internacional GRI/GM 13;

As soldas efetuadas nas geomembranas devem ser submetidas
a testes, conforme normas/diretrizes existentes, para garantir que
foram devidamente executadas;

Materiais e equipamentos devem ser armazenados de forma a
garantir a adequada preservagdo. Geossintéticos deverdo ser
armazenados de forma a ndo alterar a sua qualidade;

Para os tratamentos de fundacdo deve se atentar para a necessidade
de rebaixamento do lencol freatico e sistemas de bombeamento
e, nesses casos, a construtora deve prever e mobilizar bombas e
equipamentos para tal finalidade.
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Controle de qualidade e garantia de qualidade

Controle de qualidade (Qc) e garantia de qualidade (Qa) sdo aspectos
complementares e importantes da fase de implantagdo. Tém como
objetivo geral garantir que a estrutura de disposicdo de rejeitos seja
construida de acordo com os critérios do projeto e reduzir os riscos
associados a construcao;

O plano de controle da qualidade prescreve as especificagdes
(determinadas na fase de projeto) para todos os aspectos da
construcdo, como as especificagdes de materiais a serem usados
na constru¢cdo da barragem. O plano de garantia da qualidade
descreve procedimentos para assegurar que essas especificagdes
sejam atendidas e procedimentos para tratar de casos em que ndo
forem atendidas (MAC, 2017);

E importante garantir que esses padrées facam parte da especificacio
de construcdo, bem como valida-los com o contratado antes do inicio
da execucao;

Devem ser elaborados e arquivados os relatérios de controle
tecnologico dos materiais, concreto e aterro, bem como controle
geométrico da obra.

Relatérios Técnicos de Acompanhamento de Obras

O ATO deve emitir relatorios técnicos de acompanhamento de obras
com periodicidade semanal ou quando requerido;

Os relatorios técnicos de acompanhamento de obras deverdo
descrever o estagio da obra no periodo analisado, com descricao
detalhada e registro fotografico dos pontos relevantes. Devem ainda
relatar desvios, alteragdes e decisdes correspondentes tomadas no
periodo, andlise do controle tecnoldgico dos materiais (concreto,
rochas e solos), bem como registro de alteracbes de projeto com as
respectivas justificativas e analises de estabilidade, quando pertinente;
E importante que seja mantido registro fotogréfico da obra em todas
as suas etapas, o que pode se constituir em informacao Util em caso
de duvidas nas fases posteriores de implantacdo e operacao;

Este relatério ndo substitui os relatérios de controle tecnoldgico da
obra elaborados pelas empresas contratadas.
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Documentos “como construido” e Relatério final de obra

Os documentos “como construido” devem ser elaborados ao longo
da fase de implantacdo e ndo apenas ao final da obra;

Além dos projetos e desenhos “como construido”, todos os
documentos relativos a construcdo, tais como atas de reunibes,
notas de alteracdo de projeto, revisdes de projeto, memérias de
calculo, atualizagbes topograéficas, relatorios fotograficos, testes de
material, relatérios de instalacdo da instrumentacao, etc. devem ser
organizados e arquivados.

Devera ser preparado um Relatoério Técnico Final de Obra, que
permita um entendimento global do projeto “como construido”. Esse
relatério devera apresentar uma ficha técnica do empreendimento e
suas principais carateristicas. Devera detalhar as principais alteragdes
ocorridas no projeto, suas causas e solu¢des técnicas implementadas
para garantir o atendimento aos critérios de projeto e objetivos de
desempenho;

E importante que esse relatdrio registre os principais problemas
ocorridos durante a obra, os desvios no controle dos materiais de
construcdo (concreto e solo), os aspectos geoldgicos relevantes
encontrados na fundacdo da estrutura e ombreiras, as patologias
construtivas e os tratamentos correspondentes relevantes, que
possam colaborar para a avaliacdo do comportamento e andlise de
riscos das estruturas na fase de operacao;

O relatério final de obra devera constituir a primeira referéncia
na fase inicial de operagdo, bem como para o projeto de etapas
subsequentes das estruturas de disposi¢ao de rejeitos.

Prontidao para a fase de Operacao

A equipe de seguranca da barragem e estruturas de disposicdo de
rejeitos, que serd responsavel pela estrutura na fase de Operagéo,
Monitoramento e Manutencdo, deve, sempre que possivel,
acompanhar a realizacdo da obra;

Os principais documentos que deverao ser preparados na fase de
implantacdo para atendimento as normas da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) sdo apresentados no Anexo |;
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No caso de barragens de mineragdo, o Plano de Seguranca da
Barragem (PSB) e o Plano de Acao Emergencial (PAEBM) deverdo estar
disponiveis para utilizacdo pela Equipe de Seguranca da Barragem,
érgaos fiscalizadores e Defesa Civil antes do inicio do primeiro
enchimento do reservatoério, destacando-se que em alguns casos ja
sdo exigidos na fase de licenciamento;

As atividades de monitoramento geotécnico e estrutural (inspecdes
visuais e instrumentacdo) deverdo estar estruturadas antes do
inicio do primeiro enchimento (se possivel durante a construcao),
para permitir a realizagdo das inspec¢des rotineiras quinzenais
conforme requisitos legais, bem como a coleta e analise dos dados
da instrumentacdo instalada. Para tal deve ser definida a equipe
de seguranca da barragem e estruturas de disposicdo de rejeitos
(propria ou contratada) e elaborados todos os procedimentos e
padrdes necessarios;

As atividades de monitoramento ambiental também deverdo estar
estruturadas e o Manual de Operacéo estar pronto e atualizado de
acordo com o projeto “como construido” antes do inicio de operacao;
As estruturas devem ser formalmente entregues pela equipe de
implantagdo a equipe de seguranga da barragem e estruturas de
disposicado de rejeitos, que devera formalizar um termo de aceite,
assinado pelos responsaveis.

5.2 Papéis e Responsabilidades na
fase de Implantacao

5.2.1 A atuacao do Empreendedor

O empreendedor devera disponibilizar todas as informagdes, os
desenhos e os documentos do projeto detalhado, necessarios para a
elaboracao dos Planos de Trabalho e posterior execu¢do dos servigos.
Devera disponibilizar ainda as normas internas da empresa que deverao

ser seguidas durante a execugao das obras.
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E importante que sejam estabelecidas matrizes de responsabilidades
e de comunicacao; para assegurar o gerenciamento adequado das
informacGes durante a fase de implantagao.

A estrutura de supervisdao da implantacdo deve ser estabelecida em
funcdo do grau de complexidade das obras, definindo a atuagdo,
responsabilidade e autoridade dos diversos atores envolvidos nesta fase,
tais como equipes proprias, responsaveis técnicos, projetistas, Engenharia
de Registros (EdR), ATO, fiscalizacao e revisores independentes.

O empreendedor deve avaliar a necessidade de atuacdo de um
Engenheiro de Registros, também de acordo com a complexidade do
empreendimento. Esta tem sido considerada uma boa pratica em varios
paises (como no Canada, Chile e Australia, por exemplo), ainda pouco
experimentada no Brasil. Nesse caso, as fun¢des do ATO e EdR devem ser
formalmente definidas.

E recomendéavel que as equipes de seguranca da barragem e de
operagdo acompanhem a etapa de implantacdo, em especial a instalagdo
da instrumentagdo, para que os aspectos operativos relevantes sejam
incorporados a obra e para que seja assegurada a prontidado das equipes
quando do inicio de operacdo das estruturas.

5.2.2 A atuacao da Projetista

A empresa projetista deverd prestar assessoria técnica durante a
execucao das obras em conjunto com ou exercendo o papel de ATO, de
forma que a execucdo da obra ocorra conforme projetado.

Recomenda-se que a projetista faca o acompanhamento da campanha
de investigacdes e ensaios de laboratorio, valide os resultados das
investigacbes e ensaios e aprove a valide o levantamento topogréafico
como informagdes basicas e necessarias para elaboragdo do projeto.
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5.2.3 A atuacao da Empresa Construtora

A empresa construtora deverd executar as obras de acordo com
0 projeto executivo e suas especificagdes técnicas, e aplicando as
melhores técnicas de construcgéo.

Devera disponibilizar a equipe prevista nos planos de trabalho com
profissionais qualificados e experientes, bem como equipamentos
necessarios para a execugdo dos servicos que atendam as especificagdes
de seguranca da contratante.

5.2.4 A atuacao do Acompanhamento
Técnico de Obras

A construgdo deve ser supervisionada por um representante da empresa
projetista com experiéncia reconhecida na construcdo de depdsitos de
rejeitos e independente da construtora. Para tal, a projetista podera
exercer a funcdo de Acompanhamento Técnico de Obra (ATO).

As principais atividades das obras deverdo ser acompanhadas de perto
pelo ATO, tais como, escavacdo, limpeza, preparo e tratamento de
fundagdes, execugdo de aterros controlados, concretagem de estruturas
e instalacao de instrumentacao.

A depender da complexidade da obra, a supervisdo full time da
obra pelo ATO pode ser substituida por visitas, definidas em etapas
especificas e/ou conforme requerido.

O profissional de ATO deverd, caso necessario, solicitar a paralisacdo
de qualquer atividade da obra por motivos técnicos (de projeto ou
construtivo), ambientais ou de saude e seguranga, comunicando ao
fiscal de obra e ao responsavel do empreendedor.
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O profissional de acompanhamento técnico de obra tem usualmente
como principais atribuicdes, a serem ajustadas de acordo com a matriz
de responsabilidades definida pelo empreendedor:

* Assegurar a adequada execucao das obras, observando e garantindo
que a Contratada execute corretamente os projetos, aplicando as
melhores técnicas de construcao;

« Certificar-se de que a Contratada esteja de posse da Ultima revisao
dos desenhos e projetos executivos e fiscalizar a sua utilizacdo nas
obras;

« Esclarecer dulvidas e questdes pertinentes ao projeto e ao
planejamento das obras em execucao;

« Avaliar, elaborar e aprovar as altera¢des de campo que ndo envolvam
revisdo de projeto, sejam estas devido a interferéncias, deficiéncias
de projeto ou condi¢des de campo diferentes das previstas;

» Solicitar a projetista (ou ao EdR, quando definido pelo empreendedor
em func¢do da complexidade das estruturas) a avaliacdo, elaboracao
e aprovacao de alteracSes de campo que necessitem de revisao de
projeto;

* Garantir que as altera¢des de projeto sejam implementadas;

« \Verificar e atestar que o “como construido” contemple todas as
alteragdes de projeto executadas;

« Emitir relatério técnico de acompanhamento de obra e relatério
técnico de fim de obra, com o registro de todos os pontos relevantes
de construcao e destaque para as mudancas ocorridas durante a obra
e medidas tomadas para assegurar que os objetivos de desempenho
a longo prazo fossem atendidos.

5.2.5 A atuacao da Engenharia de Registros

Como descrito no Capitulo 3, a implantagdo da engenharia de registros
admite flexibilidade. Assim, caso o empreendimento conte com o
Engenheiro de Registros, suas atribuicbes devem ser formalmente
definidas pelo empreendedor, sendo responsabilidades usuais na fase
de implantacdo:
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« Assegurar que a estrutura seja construida de acordo com os critérios
de projeto, objetivos de desempenho, diretrizes e padrdes aplicaveis
e requisitos legais. Para tal, deverad avaliar, elaborar e aprovar as
alteracdes de campo que envolvam revisdo de projeto, sejam essas
solicitadas pelafiscalizagdo ou quando as condi¢des de obra exigirem;

« \Validar e/ou revisar as premissas de projeto, uma vez que as
caracteristicas dos rejeitos podem mudar em relagdo ao previsto,
além de possiveis alteracdes devido a aspectos construtivos (tais
como mudancas de geometria e de materiais de construcdo) e
aquisicdo de informacgdes adicionais advindas da fase de implantagao
(por exemplo, informacdes sobre as fundagdes);

« Assegurar o registro de todas as informagdes relevantes de projeto
e construcdo, e atualizacdo dos desenhos “como construido”,
incorporando todas as eventuais mudancas ocorridas durante a
implantagdo das estruturas.

Destaca-se que, caso a figura do EdR ndo seja implementada em
determinada obra, essas atividades deverdo ser assumidas pelo ATO.

5.2.6 A atuacao dos Revisores
Independentes

Na fase de implantacao, devem ser consultados revisores independentes
para apoiar em tomadas de decisé@o no caso de mudancas relevantes

no projeto executivo, condi¢des geoldgicas pouco usuais identificadas
durante a obra e outros assuntos técnicos especializados.

5.3 Aspectos de Gestao

5.3.1 Gestao da informacao

O banco de dados desenvolvido na fase de projeto deverad agregar as
informacgdes da fase de implantacdo e o projeto “como construido”,
além dos projetos conceituais e basicos (que fazem parte do historico
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do projeto e permitem que sejam visiveis as alteracdes ocorridas entre
fases).

A documentacédo da fase de implantagdo devera incluir ndo sé desenhos
“como construido” e memoriais de célculo atualizados, mas também
resultados de investigagdes, ensaios, andlises, estudos, relatorios,
atas de reunido, ou seja, quaisquer documentos que contribuam para
o entendimento das estruturas e registrem tomadas de decisdo de
interesse.

Osrelatériosdeanadlise do controletecnoldgicodeconcreto, caracterizagdo
e parametros de resisténcia do solo deverdo ser arquivados, juntamente
com a avaliacdo de desvios e tratamentos adotados.

Também sdo informagdes importantes os registros de desvios construtivos
e adequacgdes correspondentes realizadas durante as obras e patologias
construtivas observadas apds a execugdo (como trincas, vazamentos,
recalques de aterro, falhas no concreto, etc.) e as medidas de correcdo
propostas e implementadas.

5.3.2 Gestao da mudanca

Mudancas na fase de implantacdo sdo comuns, devido a condigdes
diferentes das previstas no projeto executivo, variabilidade dos materiais
de empréstimo e construcao ou circunstancias imprevistas.

Desvios mais relevantes de projeto/especificagdes podem resultar em
alteracdes formais de projeto e, até mesmo, nos critérios de projeto.
Entretanto, os desvios menores ndo devem ser ignorados, pois podem
ser cumulativos. Assim, todas as mudancas/desvios devem ser tratadas
e registradas nos relatérios técnicos de acompanhamento de obras,
bem como as decisdes tomadas e respectivas justificativas. Caso julgado
pertinente, poderd ser elaborado um Relatério de Desvios para a
validacao e aprovagdo de mudangas (Morgenstern, 2018).
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Todos os desenhos ou croquis com altera¢des sugeridas pelas equipes de
campo devem ser registrados em notas de alteracao de projeto (NAPs), a
serem aprovadas pelo ATO, projetista ou EdR de acordo com a estrutura
de supervisdo da obra e a complexidade das altera¢des propostas.

Mudancas pontuais que nao envolvam alteracbes nos critérios ou na
concepcdo de projeto podem ser aprovadas formalmente pelo ATO.
Sempre que as alteragdes implicarem em modificacdes de projeto que
demandem novas andlises de estabilidade, deverdo ser elaboradas e
formalmente aprovadas pela projetista, para assegurar que os critérios
de projeto sejam atendidos.

Em todos os casos, todas as modificacbes devem ser comunicadas a
empresa projetista e/ou EdR, destacando-se que o papel de ATO muitas
vezes deve ser exercido pela empresa projetista.

O ATO devera certificar em campo a execugdo das modificacdes apds
sua conclusdo, para que as notas de alteracdo de projeto possam ser
arquivadas e as informacgdes inseridas no projeto “como construido”.

Quando forem necessarias modificacdes importantes no projeto
aprovado para construcdo (por exemplo, maior drea ocupada envolvendo
liberacdo adicional de terreno), outras aprovagoes regulatérias podem
ser necessarias antes de prosseguir com a constru¢ao modificada.

5.3.3 Analise e gestao de riscos

Os riscos associados a alteracbes de projeto devem ser avaliados,
controlados e comunicados, para assegurar que as estruturas implantadas
atendam aos critérios de desempenho pré-estabelecidos.

Quando as mudancas alterarem os conceitos do projeto, devem estar
sujeitas a avaliacdo de risco para subsidiar as tomadas de decisdo
correspondentes. Para os casos de mudangas de menor impacto nas
estruturas, a necessidade de novas analises de riscos deve ser avaliada.

Guia de Boas Praticas de Gestao de Barragens e Estruturas de Disposicdo de Rejeitos 91



REFERENCIAS UTILIZADAS NESTE CAPiTULO

(1) MAC (2017). A Guide to the Management of Tailings Facilities.
Third Edition.
(2) Morgenstern (2018). Geotechnical Risk, Regulation and

Public Safety. Soils and Rocks, Sao Paulo, 41(2): 107-129,
May-August 2018.

(3) CDA (out, 2018). Application of Dam Safety Guidelines to
Mining Dams — Draft.

92 Guia de Boas Praticas de Gestdo de Barragens e Estruturas de Disposicdo de Rejeitos






94

A fase de operagdo de estruturas de disposicao de rejeitos é trata-

da no presente guia englobando as atividades de operag¢do, mo-
nitoramento e manutencao. Essa fase geralmente se estende por longos
periodos, fazendo com que as condigdes relativas as hipdteses de proje-
to possam mudar ao longo tempo, o que pode impactar os aspectos de
gestdo em diferentes niveis de complexidade.

Portanto, é essencial, tanto para garantir a conformidade com o projeto
original, quanto para acomodar as varia¢gdes operacionais, que esta fase
receba um alto nivel de atencdo e que as atividades de Operacdo, Mo-
nitoramento e Manuteng¢do estejam integradas, como apresentado na
Figura 6.1. Cabe também destacar a importancia da gestdo de riscos, que
deve abranger todas as atividades citadas nesta fase do ciclo de vida.

Operagdo (6.1) Monitoramento (6.2 e 6.3) Manutengdo (6.5)
Definigdo dos controles Barragens de Outras Estruturas de N A
— | operacionais e controles Mineracao Disposicio de Rejeitos > ’ «
criticos (6.1.1) Anexo | posi¢ ) >
e . v

Classificagdo de ' Execugdo do Monitoramento

Manual de Operagdo, = )
Monitoramento e Barragens : Geotécnico e Estrutural : rocedimentoside
) (6.1.2) v : Instr e ! manutengio
+ |Visuais coleta de dados i }
"""E""',"d"é"": ------- . PSB /PAEBM d (6.2.1) (6.2.3) | : pesssssssssscsNomccmcencnnenoy "
5 xecucdo da Operagdo ' ' ' s 5 = H
: 9 perag: : * ! [Revisdo de Anilise da : Execugdo da Manutengdo H
E Gestdo do sist. | [Manejo de dgua |' Registros no ! |Seguranca Instr 0 5 3
o operacional e balango 5 SIGBM : (6.2.2) (6.2.4) E Preventiva Preventiva
— (6.1.3)| |hidrico  (6.1.5) |} DoD0000000000500000000 POEE00000 i stica Fo-si 4ti

. [Controle do Alteamento de : qommmmmmmemmmmes H o o
H e |asmmes H ! Operacionalizagio Monitoramento Manutengdo Obras d-e
o (6.1.4) (6.1.6) 5 ! do PAEBM  (6.4) E ambiental (6.3) Corretiva Melhoria

e g :

rejeitos

Caracteristicas das
estruturas de disposi¢do de

'
i [ Treinamentos | : l
Internos 0

Registros de A

Registros de Manutengdo

TN -$- ----------------------------------------- . Riscos > ‘ Tratamento de H
(o ificacs iacs - rincipais i
~ Identlflcacao Anénllse de Avallf;ao de 0 P P Riscos Registro de
© de riscos Riscos Riscos 1~ Ri
|  Riscos N SCOS
"""""""""""""""""""""""""""""" secundarios

Gestdo de Riscos

Monitoramento e Controle de Mudangas

Figura 6.1 = Integragéo

dos processos de Operagdo, Monitoramento, Manutencdo e Gestdo de Riscos na fase de Operagdo.

Cabe destacar que as avaliacbes e anélises hidroldgicas, hidraulicas
e geoldgico-geotécnicas permeiam as atividades de operacdo,
monitoramento e manutencdo correspondentes.
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O presente capitulo foi estruturado a partir da Figura 6.1, na qual estdo
referenciados os itens que descrevem as boas praticas de operacao,
monitoramento e manuten¢do que serdo abordadas.

6.1 Operacao

6.1.1 Definicao dos Controles Operacionais
e Controles Criticos

Como definido no Capitulo 3, Controles sdo medidas colocadas em
pratica para prevenir, alertar ou reduzir a probabilidade de ocorréncia de
um evento ndo desejado ou para minimizar/mitigar os impactos no caso
de sua ocorréncia.

Os controles podem ser de natureza técnica, operacional ou de
governanca. E fundamental que o empreendedor garanta que controles
acompanhem e sejam atualizados de acordo com o ciclo de vida da
estrutura e grau de maturidade do sistema de gestdo.

Para permitir a operacdo das estruturas de disposicao de rejeitos em
conformidade com os requisitos de projeto, devem ser definidos
Controles Operacionais (parametros de operacdo especificos, baseados
no projeto e nas condi¢Oes locais) para cada estrutura, tais como
(adaptado de MAC, 2011):

« Parametros tipicos de transporte e disposicdo de rejeitos, tais como
vazdo, pressao e densidade da polpa de rejeito;

« Proje¢des de quantidade, vazdes e teor de sélidos dos rejeitos;

« Pressdes operacionais do sistema de bombeamento e das tubulagdes;

« Propriedades fisicas do rejeito, tais como densidade, granulometria;

« Propriedades quimicas do rejeito, tais como potencial de geragédo de
acidos e lixiviagao/solubilizacdo dos metais, quando aplicavel;

« Comprimento minimo da praia (denominada em alguns projetos
como largura da praia de rejeitos);

« Borda livre minima;

«  Volume minimo para amortecimento de cheias;
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« Controles associados ao monitoramento (inspecdes visuais e
instrumentacao) e as atividades de manutencao.

Os controles sdo definidos como Controles Criticos quando
(MAC, 2017):

e a implementacdo do controle pode reduzir significativamente
a probabilidade ou a consequéncia de um evento ou condigdo
indesejada que represente um risco de consequéncia alta;

e ou, de modo oposto, a remocdo ou falha deste controle pode
aumentar significativamente a probabilidade ou a consequéncia
de um evento ou condicdo indesejada que represente um risco
inaceitavel, apesar da presenca de outros controles.

Recomenda-se que os Controles Criticos sejam definidos,
implementados e controlados de acordo com os seguintes passos:

» identificar os possiveis modos de falha e suas respectivas causas,
usando técnicas de avaliacdo de riscos;

« identificar as causas consideradas como principais, em fun¢do dos
possiveis modos de falha para cada estrutura;

« identificar os controles preventivos associados aos possiveis modos
de falha e suas causas principais e identificar aqueles considerados
como criticos;

« indicar um “"Dono de Risco” e “Dono de Controle Critico”;

« definir critérios de desempenho para os controles criticos,
indicadores de desempenho especificos mensuraveis e requisitos de
monitoramento;

« definiracdes ou controles (controles mitigatorios) a serem executados
se o controle preventivo for perdido ou falhar;

« avaliar, pelo Dono do Controle Critico ou seu Designado, se o
ambiente do controle em suas dimensdes (desenho, operacao e
verificagdo) esta sendo realizado de forma adequada;

« relatar deficiéncias em controles criticos para o(s) Responsavel(is)
Técnico(s) e, conforme o caso, para o Executivo Responsavel e definir
acoes para abordar tais deficiéncias;

- rastrear a implementacdo de acbes para abordar as deficiéncias
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de controle critico e relatar para o(s) Responsavel(is) Técnico(s) e,
conforme o caso, para o Executivo Responsavel; e

 revisar e atualizar periodicamente os controles e os controles criticos,
com base nas avalia¢gdes atualizadas de risco, nos planos de gestdo
de risco e no desempenho passado.

Recomenda-se fortemente que os Controles Criticos e Controles
Operacionais sejam parte integrante do Manual de Operagao, juntamente
com critérios de performance esperados (valores de controle) e acoes
a serem tomadas se desvios forem detectados. Por exemplo, sendo a
largura da praia um controle critico para determinada estrutura, devem
ser previstas acdes no caso de ndo atendimento ao valor de controle
definido, tais como intensificar as leituras dos instrumentos e promover
a¢des imediatas para o rebaixamento do nivel de agua do reservatorio,
seja via bombeamento adicional ou, caso possivel, pela operacdo do
sistema extravasor.

6.1.2 Manual de Operacao,
Monitoramento e Manutencao

O processo de operagdo deve ser suportado por um Manual de
Operacao, Monitoramento e Manutencdo, na qual estdo estabelecidos
os procedimentos para opera¢do, manutencdo, monitoramento das
estruturas de disposicdo de rejeitos. Este manual tem como objetivo
garantir a operacdo e funcionalidade das estruturas nos niveis de
seguranga adequados considerando as intencdes e premissas de projeto,
os requisitos regulatérios e as politicas corporativas.

Esse documento deve ser parte integrante do projeto e ser revisado
periodicamente para acomodar mudancas, tais como, alteracdes
geométricas nas caracteristicas de disposicdo, na reologia dos rejeitos,
nos parametros de projeto/controles, dentre outras.

Deve ser sintético, objetivo e concebido visando apoiar de forma efetiva
as atividades de operacdo, monitoramento e manutencdo das estruturas,
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retratando-as tal como devem e estdo sendo realizadas em campo.

E uma boa pratica que o Manual de Operacdo seja produto da
contribuicdo de equipes multidisciplinares internas, da empresa projetista
e demais envolvidos, por exemplo o EdR, destacando-se a importancia
da participacdo/revisdo pela equipe de operacdo. E essencial que o
empreendedor designe um Unico responsavel formal por manter este
documento atualizado.

Caso os envolvidos externos (projetista ou EdR) ndo participem
diretamente das revisdes do manual, seria importante que pelo menos
as validem, para assegurar que as premissas de projeto sejam garantidas.

Recomenda-se que o Manual de Operacdo, Monitoramento e
Manutengdo apresente no minimo a seguinte estrutura geral:

« Descricdo simplificada e ficha técnica;

« Controles operacionais e controles criticos;

« Papéis e responsabilidades;

e Gestdo do sistema operacional (inclui a descricdo da técnica
de disposicdo e manejo de rejeitos, operacdo do reservatorio,
alteamento/implantacdo de estruturas e controle do balanco hidrico
do reservatorio);

« Plano de ensaios de campo e de laboratério dos rejeitos (inclui tipos
de ensaios e periodicidades);

« Plano de monitoramento geotécnico e estrutural (inclui as atividades
de inspecdo visual e instrumentacao);

« Plano de monitoramento ambiental;

« Plano de manutencao;

« Informagdes adicionais (eventuais particularidades da estrutura nao
abordadas nos itens anteriores, por exemplo, interferéncias com
terceiros).

Cabe destacar que, quando a complexidade do sistema exigir, os planos
de monitoramento citados podem constituir documentos anexos,
adequadamente articulados com o manual.
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Recomenda-se que o manual apresente as informacdes de forma
resumida, mantendo os memoriais descritivos devidamente arquivados
e disponiveis para consulta, se necessario.

O Manual de Operagdo, Monitoramento e Manutencdo aborda
basicamente as condicOes relacionadas a operacdo normal e ao controle
da barragem e estruturas de disposicao de rejeitos, enquanto o Plano
de Acdo de Emergéncia (PAEBM) funciona quando houver uma perda
de controle (emergéncia) no sistema. E essencial que esses documentos
estejam integrados, de forma que ndo haja lacunas funcionais
entre as operagdes normais e as respostas de emergéncia e que tais
procedimentos estejam em vigor para a transicdo de condi¢des normais
para uma situagdo de emergéncia que possa surgir.

6.1.3 Gestao do sistema operacional de
disposicao de rejeitos

« O processo de disposicdo de rejeitos é um aspecto especifico do
gerenciamento geral da operagado que requer atengao, particularmente
nos casos em que O rejeito estd sendo usado como material de
construcao da estrutura de disposigao;

« O processo de disposicdo devera ser gerenciado de acordo com as
especificidades de cada processo, tais como: espessura da camada
de disposicao, tempo do ciclo de disposicdo e consolidagdo dos
rejeitos;

« No caso de formagao de reservatério, as diretrizes para sua ocupagao
ordenada devem ser detalhadas, e quando possivel apresentadas de
forma esquematica, tendo como possiveis finalidades assegurar:

» a manuten¢do do volume de espera para amortecimento de
cheias e garantia da seguranca hidraulica;

» a otimizacdo da ocupacdo do reservatorio para garantia da
seguranga geotécnica e atendimento ao plano diretor de
disposicao de rejeitos;

» aadequacdo dos procedimentos para recirculagdo de agua para
a usina.
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6.1.4 Controle do rejeito disposto

O controle do volume dos rejeitos dispostos no reservatério devera
ser realizado periodicamente conforme critérios formalmente
estabelecidos pelo empreendedor, e com nivel de detalhamento
compativel com as especificidades e complexidade do sistema
analisado;

O controle das caracteristicas do rejeito disposto deve ser feito por
meio de ensaios geotécnicos de caracterizacdo e analises quimicas
e mineralégicas, em funcdo dos resultados de mapeamento
sistematico das frentes de lavra. Cabera ao empreendedor garantir
que esses controles sejam formalmente estabelecidos por equipe
com competéncia adequada e que sejam devidamente registrados.

6.1.5 Manejo de agua e Balanco Hidrico

O balango hidrico da estrutura devera ser representado, sempre
gue possivel, de forma esquematica, com o objetivo de permitir um
entendimento geral do sistema e dos pontos de manejo de agua;

E importante que haja uma integracdo do balanco hidrico da
barragem com o balan¢o hidrico da unidade operacional (viséo
integrada);

O balango hidrico deve ser periodicamente atualizado com base
nas medicdes topobatimétricas e nas varidveis hidrolodgicas medidas
(vazbes, precipitacdes, evaporagdo) devendo obedecer aos critérios
técnicos de operagdo segura (geotécnico e ambiental);

E importante que o Manual de Operacdo contenha referéncia a
ferramenta de balango hidrico, que deve ser preparada em funcao
das particularidades de cada estrutura de disposicdo de rejeitos;

A operacdo do sistema de captacdo de agua e efluentes deve
ser executada pelas equipes operacionais, de acordo com os
procedimentos especificos de operagdo e manutencdo de seus
componentes;

As regras de operagdo do sistema extravasor deverdo ser detalhadas,
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excetuando-se extravasores de crista livre (de superficie) para os
quais este detalhamento nao seria aplicavel;

* A qualidade da &gua liberada para jusante, através do sistema
extravasor e do sistema de drenagem interna, devera ser controlada
e monitorada por meio de coleta e analises de amostras, devendo
atender os limites legais estabelecidos para vertimento e manutengao
do enquadramento de corpos hidricos receptores. A qualidade
e vazdo da agua que retorna para tratamento também deve ser
avaliada para assegurar que a estacao de tratamento existente tenha
capacidade de receber e tratar de forma adequada os efluentes
gerados.

6.1.6 Alteamento de estruturas

Para os casos de alteamento das estruturas durante a fase de operacao,
devem ser referenciadas as boas praticas descritas no Capitulo 5,
referentes a implantacdo de estruturas de disposicdo de rejeitos.

6.2 Monitoramento Geotécnico
e Estrutural

Asatividades de monitoramento geotécnico e estrutural sdo aquidefinidas
como aquelas que permitem o diagnéstico do comportamento de uma
barragem ou estrutura de disposicao de rejeitos, incluindo as atividades
de inspec¢des visuais e coleta/andlise dos dados da instrumentacdo
instalada, tanto do macico, fundagdo e ombreiras quanto dos elementos
de extravasdo ou outras estruturas em concreto associadas, de forma a
verificar seu desempenho geotécnico e estrutura.

De forma geral, o monitoramento geotécnico pode ser dividido em trés
itens principais: inspecdes visuais, instrumentacao e inspegdes e testes
de equipamentos, como apresentado na Figura 6.2 (ICOLD, 2014).
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Essas atividades devem ser planejadas de forma a detectar sinais de
atencdo precoces, associados aos modos de falha potenciais especificos
para determinada estrutura. O bom entendimento dos modos de
falha potenciais e dos objetivos de monitoramento de uma estrutura
permite que a atencdo seja dirigida para evidéncias visuais e dados da
instrumentacao indicativos do inicio ou desenvolvimento de um processo
de falha.

Dependendo da complexidade da estrutura, é interessante avaliar a
implantagdo de um Sistema Integrado de Monitoramento, com o objetivo
de facilitar a pesquisa dos dados em um Unico “painel de controle”
(dashboard), que permita a criacdo de gréaficos, andlises estatisticas,
correlagdes e emissdo de relatérios, servindo assim de apoio a equipe de
seguranca de barragens em suas tomadas de decisao.

O monitoramento das caracteristicas dos rejeitos devera ser conduzido
como descrito no item “Controle do rejeito disposto” e as informacdes
provenientes desse controle poderdo ter impacto nas analises dos dados
da instrumentacdo e nas condi¢des de seguranga das estruturas.

MONITORAMENTO GEOTECNICO E ESTRUTURAL ’\:> Objetos de
monitoramento
‘ —— | = | Llnspegaoe—_tﬁtme—l
Inspegéo Visual Instrumentagao Equipamentos + Estruturas de disposigéo de

rejeitos

* Macico

* Fundagées

* Ombreiras

* Reservatorio

« Estruturas de extravasédo

« Sistemade instrumentacéo
« Tubulagbes

« Sistemas de bombeamento

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS >
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6.2.1 Inspecdes visuais

* As inspeg¢des visuais visam avaliar qualitativamente as condicbes
fisicas das partes integrantes da estrutura, de modo a identificar e
monitorar anomalias que afetem potencialmente sua estabilidade e
seu estado de conservacao;

» As inspegdes visuais ocorrem em diferentes graus de complexidade
e detalhamento, como apresentado na Figura 6.3. No caso especifico
de barragens de mineragdo, as inspegdes visuais devem ter seus
registros cadastrados no Sistema Integrado de Gestao de Barragens
de Rejeito (SIGBM), como detalhado no Anexo |;

Atividades de Monitoramento

Revisao Periddica de Segurancga
* Maior nivel de detalhamento

Inspecao Especial
» Investigacdo de uma questéo especifica

Inspecao de Seguran¢a Regular

do grau de complexidade

Inspecao Regular de Rotina

Aumento do detalhamento e

Instrumentacao

Tempo de vida da estrutura

Figura 6.3 — Tipos de inspecdo visual e periodicidades das atividades de monitoramento
(adaptado de ICOLD, 2014).
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Para assegurar a qualidade das inspecdes visuais, sugere-se que
o Manual de Operagdo descreva brevemente os modos de falha
especificos da estrutura, incluindo aspectos importantes de projeto
e construcdo executados para reduzir as possibilidades de falha.
E importante que questdes ndo previstas, que surgirem durante a
implantacdo e operacdo e que possam ter impacto na seguranca,
também sejam relatadas. Como exemplo, podem ser citados
condicionantes geoldgico-geotécnicos, alteragdes na geometria,
variagdes nos materiais de construcao, nascentes existentes antes
do inicio da construcdo ou do enchimento do reservatorio;

A periodicidade das inspe¢des de rotina podera ser intensificada,
a critério do empreendedor, quando identificadas alteracbes
de comportamento importantes. Recomenda-se a realizacdo de
inspecdes apds eventos excepcionais, tais como chuvas intensas e
sismos, para verificacdo da integridade fisica da estrutura, vertedouro
e instrumentos;

As rocadas e capinas nas estruturas e areas do entorno devem ser
realizadas periodicamente, mantendo a vegetacdo baixa de forma
a facilitar a identificagdo de anomalias e permitir o acesso aos
instrumentos;

As anomalias identificadas devem ser registradas e priorizadas, para
permitir a elaboracdo de um plano de agdo com as devidas medidas
corretivas e/ou preventivas e definicdo do prazo para a execucao.

6.2.2 Revisdes Periodicas de Seguranca

de Barragens (RPSB)

As revisbes periddicas de seguranca tém por objetivo avaliar o
comportamento das estruturas de disposicdo de rejeitos de forma
mais detalhada, com base no exame da documentacdo da barragem,
procedimentos existentes e inspecdes de campo. Permitem verificar a
aderéncia entre projeto e construcdo e podem demandar a realizagdo
de novas andlises de estabilidade e de seguranca hidraulica. No caso
especifico de barragens de mineracdo, devem seguir a legislagdo em
vigor e as regulamentag¢des correspondentes.
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6.2.3 Instrumentacao e coleta de dados
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Na fase de operacdo, deverd ser avaliada a eventual necessidade

de instalacdo de instrumentagdo adicional nas estruturas, seja

devido a alteamentos, para monitorar modos de falha especificos

ou para suportar tomadas de decisdo especificas. Esta reavaliacao

se da principalmente por ocasido do projeto de alteamentos,

analises da instrumentacdo e revisdes periddicas de seguranca;

A selecao dos tipos de instrumentos e locais de instalacdo deve

considerar os modos de falha e areas de sensibilidade da estrutura,

suas fundagdes, seu reservatdrio e suas ombreiras. A partir dai, sdo

desenvolvidas hipoteses de percolacdo, de tensdo-deformagéo ou

esforcos passiveis de afetar o comportamento da estrutura, que

suportardo a definicdo da instrumentacao;

Os instrumentos devem ser devidamente especificados e detalhados

conforme o proposito de monitoramento para o qual foram

concebidos. Detalhes tipicos generalistas devem ser evitados;

O Manual de Operacdo (ou plano de monitoramento geotécnico e

estrutural, quando este constituir um documento a parte) pode ser

visto como um elo entre o projeto e as equipes de operagdo e deve

conter todas as informacgdes consideradas importantes para a analise

dos dados coletados:

» Descricdo dos objetivos especificos pretendidos com a
instrumentacao;

»  Descri¢do do principio de funcionamento dos instrumentos;

»  Descricdo dos instrumentos e dados de instalagdo precisos;

» Programa de coleta das leituras (periodicidades minimas);

» Procedimentos e periodicidade para calibracdo e manutengao
dos instrumentos;

» Informacbes de projeto e construcdo relevantes para a analise
dos dados;

» Valores de controle esperados para os parametros monitorados.

Além dos desenhos representando a distribuicdo espacial em planta

dos instrumentos, constitui uma boa pratica que a instrumentagdo

seja descrita por se¢do (ou agrupando instrumentos mais proximos),

para facilitar o entendimento dos objetivos pretendidos com a

instrumentacdo e a analise dos dados (Figura 6.4);
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Os relatdrios de instalagdo devem conter os croquis de instalacdo e,
no caso de instrumentos elétricos ou de corda vibrante, as fichas de
calibracdo e formulas de calculo do fabricante. Esses documentos
deverdo ser arquivados para dirimir possiveis duvidas futuras quanto
a cotas de instalacdo, constantes e formulas de calculo e métodos
de instalacdo. O material na qual as células piezométricas, placas de
medidores de recalque interno e ancoragens de extensdOmetros de
hastes foram instalados (camada especifica da fundagdo, macico,
tapete drenante) deve ser registrado nos croquis.

Figura 6.4 — Exemplo ilustrativo de descricdo da instrumentagéo por se¢éo (RBEB, 2017).

Programa de coleta das leituras da instrumentacao

As atividades de coleta dos dados da instrumentacdo devem ser
estruturadas e padronizadas de forma a reduzir possiveis erros
de leitura, garantir que sejam realizadas conforme as frequéncias
requeridas e assegurar que sejam enviadas para analise conforme
fluxo de informacdes previamente estabelecido;

A periodicidade de leitura dos instrumentos deve ser estabelecida
levando em consideracdo o estagio da vida da estrutura. Durante
o enchimento do reservatério e os primeiros anos de operacdo, a
frequéncia de leitura deve ser maior, visto a relevancia dos dados
para o monitoramento no periodo de estabelecimento do regime
permanente de percolacdo e estatisticamente critico para a sua
seguranca. Na medida em que as medidas se estabilizam e estando
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coerentes com as expectativas de projeto, a periodicidade dessas
leituras pode ser espagada;

Devem ser elaborados formularios de leitura e procedimentos a
serem seguidos para coleta dos dados da instrumentacdo de campo;
Os formularios de leitura de campo devem ser elaborados para facilitar
a realizacdo das leituras e minimizar erros de transcri¢do. Sugere-se
que considerem a sequéncia de coleta dos dados pelo técnico e que
incluam as informacodes basicas dos instrumentos: nome, localizacdo
e informagdes especificas caso necessarias como, por exemplo, a
profundidade do tubo em medidores de nivel de 4gua e piezOmetros
de tubo aberto. Além disso, devem conter um campo de observagdo
para cada instrumento, onde o técnico possa registrar comentarios
que terdo importancia na analise, como instrumento obstruido, troca
do equipamento de leitura etc,;

As leituras coletadas devem sertranscritas para o bancode dadosda
instrumentacdo. O banco de dados deve fazer, automaticamente,
a transformagdo das leituras de campo (por exemplo, tubo seco)
em medidas (por exemplo, poropressdes) e gerar os graficos que
servirdo de apoio para a analise dos dados;

Os instrumentos deverao ser calibrados conforme orientacbes dos
fabricantes e os piezbmetros deverdo ser verificados por meio de
ensaios de dissipacdo, sempre que a analise dos dados indicar esta
necessidade;

Observagdes de campo e intervengdes executadas nos instrumentos
que possam interferir em seus comportamentos devem ser
devidamente registradas e arquivadas.

6.2.4 Analise dos dados da instrumentacao
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Os dados da instrumentagdo devem ser analisados periodicamente
considerando as diversas tendéncias de comportamento dos
instrumentos e o previsto em projeto. E interessante correlacionar
medidas, tais como poropressGes e vazbes, para permitir um
entendimento mais global do comportamento. Outros parametros
como niveis de montante e jusante, temperatura ambiente e
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pluviometria podem ser incluidos na analise, buscando correlagées
com o comportamento dos instrumentos;

A analise dos dados deve considerar a secdo da estrutura, bem como
efeitos tridimensionais (por exemplo, no caso de fluxos);

Devem ser estabelecidos valores de controle para a instrumentacéo
instalada, tendo em mente os modos de falha das estruturas. Os
valores de controle podem ser deterministicos (definidos por meio
de célculos de estabilidade) ou estatisticos (estabelecidos a partir da
série histérica de medidas) (FUSARO, 2007). Esses controles devem
indicar uma situagdo andémala de funcionamento da estrutura ou
uma mudanca no padrao das medidas e alertar para a necessidade
de uma andlise mais detalhada;

Os valores de controle de projeto sdo obtidos preferencialmente por
meio de modelos numéricos de dimensionamento das estruturas
(redes de percolacao e estudos de tensdo-deformacao, por exemplo).
Sdo importantes para uma analise “imediata” do comportamento
da instrumentagdo e tornam-se ainda mais relevantes para analise
no periodo de enchimento do reservatério e nos primeiros anos
de operacdo. Nessas fases o historico de leitura ainda é curto e o
comportamento dos instrumentos nao esta estabilizado;

No caso de valores de controle deterministicos, estes indicam
estados-limite de estabilidade e estdo associados a fatores de
seguranca das estruturas;

Os valores de controle estatisticos indicam mudanca no
comportamento das estruturas em relagdo ao histérico de medidas
e ndo necessariamente risco imediato para a estabilidade. Tém como
vantagem permitir a identificacdo de alteracdes no comportamento
de forma prematura;

Quando necessério, valores de controle deterministicos e estatisticos
podem ser avaliados conjuntamente para aumentar a eficacia do
monitoramento (USACE, 1995);

Deve ser considerado que a alteragdo das medidas de apenas um
instrumento em uma determinada se¢do instrumentada ndo indica
necessariamente uma situacao de atencdo ou alerta, mas deve ser
imediatamente investigada pelo geotécnico responsavel;

A gravidade da situacdo é definida pela presenca de um ou varios
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instrumentos em estado de atencdo ou alerta em uma mesma se¢ao
instrumentada, pela superagao dos valores de controle deterministicos
(fator de seguranca reduzido) ou estatisticos (mudanga de
comportamento) e pela presenga ou ndo de indicios visuais de desvios
no comportamento esperado das estruturas;

« De acordo com a gravidade da situacdo, devem ser previstas agoes
a serem tomadas quando um ou mais instrumentos apresentarem
comportamento anémalo, tais como:

» Repeticdo imediata da leitura;

» Inspecdo visual da estrutura;

» Realizacdo de estudos e andlise para identificar a causa da
alteracdo e planejamento de a¢des de reparo, quando necessarias;

» Realizacdo de inspecdes visuais e leituras da instrumentacdo com
periodicidade reduzida;

» Realizacdo de analises de estabilidade considerando os valores
medidos;

» Acionamento de Inspecao Especial ou Plano de Acdo de
Emergéncia.

6.3 Monitoramento Ambiental

O monitoramento ambiental tem por objetivo avaliar o desempenho
ambiental das estruturas em relagdo ao seu potencial de impacto sobre
a qualidade de efluentes, aguas superficiais e subterraneas. Esse moni-
toramento deve ser compativel com as caracteristicas do rejeito armaze-
nado. Esse monitoramento deve ser conduzido em consonancia com os
programas de controle ambiental e possiveis condicionantes do proces-
so de licenciamento, legisla¢cdes, normas técnicas vigentes e requisitos
de desempenho internos do empreendedor.

O Plano de Monitoramento Ambiental deve incluir a avaliacdo periédi-
ca da qualidade dos efluentes gerados (vertimentos, drenos de fundo,
surgéncias de agua, sistemas de deteccdo de vazamento, etc.) das dguas
superficiais e subterraneas a montante e a jusante das estruturas.

O monitoramento de aguas subterraneas, quando aplicavel, deve ser
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realizado em pocos de monitoramento instalados com base em estudo
hidrogeoldgico da area de influéncia. Estes pogos deverao ser instalados
e desenvolvidos de acordo com as técnicas vigentes, assegurando-se a
manutencdo e o arquivamento dos croquis de instalacdo e relatérios de
desenvolvimento. Para a amostragem, ¢ indicada a utilizagdo da meto-
dologia de baixa vazéo (low flow).

Quando aplicavel, as amostragens e as andlises fisico-quimicas de to-
das as matrizes (efluentes, dguas superficiais e subterraneas) deverdo
ser realizadas por laboratério competente com acreditagdo em sistema
de controle de qualidade para este fim (ex.: ISO 17.025). Os parametros
a serem analisados devem ser definidos com base na legislacdo vigente
e nas substancias quimicas de interesse, associadas a composicdo do
rejeito.

Adicionalmente, para as estruturas de disposicdo a seco, onde ha o risco
de geracdo de poeira oriunda do rejeito armazenado, é recomendado
que seja realizado um estudo de dispersdo atmosférica para avaliacdo
da aplicagdo de monitoramento de qualidade do ar no entorno da es-
trutura.

As atividades de monitoramento ambiental devem ser planejadas de
forma a detectar sinais de atencdo precoces associados aos modos de
falha potenciais especificos para determinada estrutura (falha no sistema
de impermeabilizacdo, descarte de efluente fora do padrao, levantamen-
to de poeira com alteracdo da qualidade do ar) e a evitar a formacao
de passivos ambientais ao longo da operacdo e/ou apds o seu encerra-
mento. Devem, portanto, estar referenciadas no Manual de Operacao,
podendo ser detalhadas em um plano especifico.

6.4 Operacionalizacao do Plano
de Acao de Emergéncia de Barragem
de Mineracao (PAEBM)

Apesar de todas as estruturas de disposicdo de rejeitos precisarem de
planos de acdo de emergéncia, serdo tratados neste guia apenas os Pla-
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nos de Acdo de Emergéncia de Barragens. Estes sdo uma obrigacao legal
e deverdo ser elaborados, atualizados e implantados conforme legisla-
¢ao vigente, sendo denominados PAE para barragens de acumulagdo de
agua e PAEBM para barragens de mineracao.

O documento devera conter, no minimo, o resumo do estudo de dam
break com a mancha de envoltéria de inundagéo e definicdo de ZAS e
ZSS, os procedimentos preventivos e corretivos e os fluxos e notificagdes
a serem seguidos no caso de ocorréncia de uma emergéncia.

A operacionalizagdo do PAE/PAEBM deve prever atividades de cunho
preventivo e preparatoério para garantir prontiddo de todos os envolvi-
dos em caso de emergéncia e inclui:

« Conhecimento das zonas de risco existentes a jusante da bar-
ragem, notadamente da denominada zona de autossalvamento
(ZAS)

E importante o conhecimento do vale a jusante de uma estrutura,
delimitado no mapa de inundagao, com destaque para a regido mais
préxima, denominada Zona de Autossalvamento (ZAS), uma vez que
os avisos de alerta a populacdo nesta zona sao de responsabilidade do
empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para uma intervencao
das autoridades competentes em situa¢des de emergéncia.
Considerando entdo a ZAS como a primeira zona de risco, é
recomendado que sejam levantadas informacdes mais detalhadas
desta area para cada barragem que possui PAE, o que compreende
ao mapeamento do uso e ocupacgdo do solo e levantamento da
infraestrutura (acessos, estradas, pontes) e de edificagdes, habitagdes
e populagao existente nesta area. Essas informagdes podem ser obtidas
por meio de imagens aéreas ou de satélite, associadas a informagdes
do Censo (IBGE) e do Programa de Agentes Comunitarios de Saude
(PACS) / Programa de Saude da Familia (Ministério da Saude), por
exemplo, ou por meio de cadastro especifico para esta finalidade.

+ Implementacao do Plano de Contingéncia na ZAS
A acdo consiste na implementagdo do sistema de alerta (SAE), da
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sinalizacdo nas rotas de fuga e pontos de encontros. Estas agdes sao
necessarias para que a populacdo afetada na ZAS tenha condic¢bes
de promover o autossalvamento.

Treinamento dos participantes internos no PAE/PAEBM

Os treinamentos internos sdo usualmente realizados em “sala de
aula” e denominados tabletop exercises. Tém como objetivo testar
os procedimentos constantes do PAE, o nivel de conhecimento das
equipes envolvidas e os contatos de emergéncia. Foco especial deve
ser dado aos processos de comunicagao e tomada de decisdo, visando
o aperfeicopamento dos processos existentes.

Envolvimento das Prefeituras e Organismos de Defesa Civil

A entrega do PAE/PAEBM para as Prefeituras e organismos de defesa
civil deve constituir oportunidade de didlogo. O empreendedor
devera disponibilizar as informagdes levantadas sobre o vale e
a jusante aos mecanismos de defesa municipal, para que possam
elaborar os Planos de Contingéncia para toda a extensdo do mapa de
inundacao, bem como desenvolver os simulados junto a comunidade
e com o apoio do empreendedor.

O protagonismo dos 6rgéos externos de resposta e das comunidades
envolvidas deve ser estimulado, para que estejam cientes nao
sé das suas vulnerabilidades, mas também da sua capacidade
e responsabilidade de acdo. Assim, as estratégias de alerta,
comunicacdo e orientagdo a populacdo potencialmente afetada na
ZAS deverdo ser estabelecidas em conjunto com a Defesa Civil.

Envolvimento da populacao e realizacdo de simulados externos

Esta etapa tem como objetivo criar legitimidade nas acdes
desenvolvidas e perenizar os conceitos de autoprotecdo, trazendo
para todos os conceitos de resiliéncia frente aos cenarios de risco
tecnolégico. Como ac¢bes para ganho de prontiddo e engajamento da
populagdo, deve-se fomentar a realizagdo de féruns de capacitacdo e
proximidade aos temas de gestdo de seguranga, risco e emergéncia
(BRASIL et al,, 2017).
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O Empreendedor deve apoiar e participar dos simulados de situagdes
de emergéncia em conjunto com prefeituras, organismos de defesa
civil, equipe de seguranca da barragem, demais empregados do
empreendimento e a populacdo compreendida na ZAS. Esses simulados
externos sdo treinamentos praticos que tém por funcdo permitir
que a populacdo e os agentes envolvidos diretamente no Plano de
Contingéncia da ZAS tomem conhecimento das a¢des previstas e sejam
treinados em como proceder caso haja alguma emergéncia real.

6.5 Manutencao

O processo de manutencdo é determinante para que o sistema de
disposicao de rejeitos tenha o desempenho desejado e deve estar
integrado as atividades de operagdo, ao monitoramento e a gestdo de
riscos.

As acdes de manutengdo podem ser provenientes das atividades de
operagao, inspecdo visual, instrumentacdo ou de analises de riscos. A
analise destas atividades podera indicar mudancas nas condi¢des das
instalacbes que podem implicar em ac¢des tanto em relagdo a revisdo de
projeto quanto as mudancgas necessarias na constru¢ao e/ou nos reparos.

Todas as atividades de manutencdo devem ser priorizadas e planejadas,
levando em consideracdo que podem envolver estudos adicionais,
investigacdes e projetos.

A manutengdo deve ser norteada por procedimentos especificos, sendo
que os principais componentes sujeitos a manutencdo devem ter o tipo
de atuacao definida previamente:

« Manutencdo preventiva (em intervalos de tempo pré-fixados ou
baseada nas condicbes);

« Manutencdo corretiva (apds a ocorréncia de falha);

» Obras de melhoria.

Os requisitos de manutengdo devem ser documentados para as diversas
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estruturas civis e eletromecanicas, com destaque para os componentes
essenciais a seguranca de barragens, tais como, vertedouro, condutos,
sistemas de bombeamento, equipamentos de dragagem, instrumentacao,
iluminagdo normal e de emergéncia.

Todos os manuais de manutencao relevantes, fornecidos por fabricantes
e projetistas, e devem ser elaborados em linguagem que facilite a
interpretacdo e devem estar disponiveis para as equipes de operacao
da estrutura. Ainda nesse contexto, é recomendavel que as equipes
de operacdo participem ativamente da elaboracdo e da revisdo dos
documentos.

Dentre os servicos de manutencdo civil geral e de rotina em estruturas
de disposicao de rejeitos, podem ser citados:

* Reparo ou substituicdo de instrumentos;

» Testes e calibracdo de instrumentos e equipamentos de medicao;

« Limpeza de canaletas/canais de drenagem superficial;

« Manutencdo da protecdo vegetal de taludes;

« Replantio da cobertura vegetal nas areas de falha;

« Remocédo de cupinzeiros e formigueiros do talude de jusante da
barragem;

« Podada cobertura vegetal das areas onde serao dispostos os rejeitos,
face dos taludes e regides laterais a extravasores;

« Reparo de sulcos de erosdo nos taludes e bermas e no terreno das
ombreiras;

» Reparo das estradas de acesso as estruturas e tubulacdo e do platd
de apoio das tubulacbes de lama e rejeito;

« Limpeza da area de saida do dreno de fundo;

« Reparo de tubulagdes de aducao de lama e de rejeito;

« Reparo em tubulagdes e bombas de captagdo de agua;

« Remocdo de materiais flutuantes nos emboques das estruturas
extravasoras,

» Reparo do concreto do sistema extravasor (galeria, canais, bacia de
dissipagdo) e de drenagem superficial (canaletas, canais periféricos e
descidas de drenagem).
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6.6 Papéis e Responsabilidades
na fase de Operacao

6.6.1 A atuacao do Empreendedor

O empreendedor devera definir um sistema de gestdo a ser empregado,
compativel com o grau de complexidade das estruturas, conforme
orientagdes descritas no Capitulo 3.

Devera definir e validar os controles operacionais e controles criticos,
e respectivos resultados esperados para as estruturas de disposicdo de
rejeitos.

Devera estruturar e definir as atuacdes dos diversos atores envolvidos
nesta fase, tais como as equipes préprias, contratados, EdR e revisores
independentes, além de definir os responsaveis técnicos e nomear o
coordenador do PAEBM.

Devera assegurar a prontiddo das equipes de operacdo, seguranca de
barragens e manutencdo de estruturas geotécnicas quando do inicio de
operagao das estruturas.

Devera assegurar independéncia dos revisores técnicos/painel de
especialistas (terceiros ndo envolvidos no projeto ou operagao do sistema
em estudo) e assegurar que possuam especialidade técnica adequada
compativel com a complexidade da(s) estruturas(s).

Deverd assegurar a transferéncia de conhecimento sobre a instalacao
por meio de gestdo da sucessdo de empregados-chave e/ou gestdo da
mudanga/transicdo entre EdRs incluindo uma sobreposicdo dos servicos
e por meio da substituicdo gradativa de revisores independentes.

Devera garantir os recursos técnicos e econOmicos para perfeita operacao,
monitoramento e manutencéo das estruturas.
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6.6.2 A atuacao da Equipe de Seguranca
de Barragens e Estruturas de
Disposicao de Rejeitos

A equipe de seguranca de barragens e estruturas de disposi¢do de
rejeitos é responsavel pelas inspe¢des regulares rotineiras quinzenais
e coleta e analise preliminar dos dados da instrumentagdo, devendo
comunicar as anomalias identificadas ao Responséavel Técnico.

Essa equipe deve ter capacidade técnica adequada ao nivel de
complexidade do sistema sob sua responsabilidade e poderad ter
atribui¢des mais amplas, desde que formalmente definidas.

6.6.3 A atuacao das Equipes
de Operacao e Manutencao

As equipes de operacdo e manutencdo sdo responsaveis pela garantia
da execucdo de todas as atividades ligadas a operacdo e manutencdo da
barragem e seus sistemas componentes (ciclonagem, espigotamento,
bombeamento, tubulagbes, compactacdo de rejeitos, por exemplo)
de acordo com as premissas de projetos e diretrizes do Manual de
Operacao.

6.6.4 A atuacdo da Engenharia
de Registros

A funcbes da Engenharia de Registro (EdR) estdo apresentadas no
Capitulo 3 e devem ser definidas de forma flexivel, de acordo com a
estrutura de governanga e estrutura operacional do empreendedor.
Essas fungdes ganham destaque na fase de operacao, com o EdR focado
no acompanhamento técnico com vistas a seguranga geotécnica e
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estrutural dos depdsitos de rejeitos, ndo cabendo a ele a gestdo de
assuntos administrativos.

As atribuicOes e responsabilidades do EdR devem ser formalmente
atribuidas, mas, em termos gerais, tem como responsabilidades na fase
de Operacéo:

+ assegurar que determinada estrutura seja operada de acordo com
os objetivos de desempenho, critérios de projeto, diretrizes do
Manual de Operacdo, padrdes aplicaveis e requisitos legais;

- avaliar eventuais anomalias geotécnicas ou estruturais com impacto
na seguranca das estruturas e a adequacao do tratamento dado
para a situagao;

« assegurar o registro de todas as informagdes relevantes de
operacao e construgdo continuada e atualizacdo dos desenhos
“como construido”, incorporando todas as eventuais mudancas
ocorridas durante essa fase.

Devera ter ciéncia de todas as informacdes sobre uma determinada
estrutura. Para tal, deve participar das atividades de analise de riscos e
estar acessivel para as revisdes de seguranca de barragens e revisdes
independentes, bem como ser acessivel pelos responsaveis técnicos
para discutir questdes técnicas do site, quando necessario. Caso assim
estabelecido, pode também ter como responsabilidade a realizacdo
das inspec¢des regulares de seguranga e emissdo das respectivas
Declaragdes da Condicdo de Estabilidade (DCEs). Nesse caso, possuira
responsabilidade técnica compartilhada das estruturas.

O EdR também pode ser o responsavel pelo gerenciamento do
banco de dados das estruturas (avaliacdo, identificagdo das lacunas,
complementacao e consolidacdo das informacoes).

E importante que o EdR realize e/ou proponha treinamentos para o
pessoal-chave do local e equipes envolvidas na gestdo de barragens
e estruturas de disposicao de rejeitos, para possibilitar a estas equipes
uma compreensdo completa dos requisitos e aspectos do projeto e
construcdo e parametros operacionais para alcancar esses requisitos.
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6.6.5 A atuacao dos Revisores
Independentes/Painel de
Especialistas

Nesta fase, os Revisores Independentes, ou o Painel de Especialistas
quando a complexidade da estrutura ou do portfélio de estruturas
assim exigir, fornecem ao Empreendedor orientacdes especializadas e
recomendacdes independentes, visando:

« avaliar o sistema de gestdo de barragens e estruturas de disposi¢ao
de rejeitos e propor melhorias considerando boas praticas
internacionalmente aceitas;

+ apoiar na identificacdo, entendimento e gestdo de riscos associados
a essas estruturas;

« avaliar temas técnicos especificos e apoiar nas tomadas de decisdo
correspondentes;

« validar informacgdes e registros para embasar as percepcbes e
avaliacdes dos Responsaveis Técnicos e da EdR.

O(s) Revisor(es) Independente(s) ndo tem(ém) autoridade de tomada de
decisdo. A responsabilidade pelas decisdes estd com o Empreendedor.

6.7 Aspectos de Gestao

6.7.1 Gestao da informacao

Assim como nas demais fases do ciclo de vida das estruturas de disposicao
de rejeitos, a manutengdo de um banco de dados adequado é imprescindivel
na fase de operacdo. As estruturas de disposicdo de rejeitos possuem
grande dinamismo e o projeto evolui ao longo da vida util, exigindo que
as informacdes das etapas anteriores estejam disponiveis ndo apenas para
a avaliagdo da seguranga das estruturas na fase de operacdo, mas também
para a elaboragdo do projeto da etapa subsequente.
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Assim, as informag¢des da fase de operacdo devem ser agregadas as
das fases anteriores. Como informagdes a serem retidas pode ser
destacada a importancia de registros abrangentes dos procedimentos
de disposicdo dos rejeitos, suas variagcdes e de como foram controlados,
dados de investigagcdes adicionais, estudos complementares, relatérios
de inspecao, revisdes de seguranca, dados da instrumentacao e registro
de mudancas relevantes e como foram tratadas.

Caso ndo exista um banco de dados com as informagdes de projeto e
implantacdo de determinada estrutura, o que pode ocorrer quando da
aquisicdo de ativos, por exemplo, esse devera ser estruturado na fase de
operacao. Para tal, sera necessario pesquisar os documentos existentes
com projetistas, empresas construtoras, operadores que conhecam
as instalacdes e equipes de monitoramento anteriores. Podem ser
necessarias investigacdes e ensaios para levantamento de informacdes
sobre as caracteristicas da fundacao e do macico.

6.7.2 Gestao da mudanca

Eimportante que seja estabelecido um processo formal de gerenciamento
de mudancas na fase de operagdo. Todas as mudangas devem ser
registradas e suas interferéncias no projeto devem ser avaliadas, tratadas
e formalmente validadas e aprovadas, de forma que as intengdes de
projeto sejam atendidas.

Adicionalmente, de acordo com a complexidade e potenciais impactos
dos desvios em relacdo as premissas de projeto, as mudangas devem
ser avaliadas por meio de anélise de riscos, para suportar as tomadas de
decisdo correspondentes.

6.7.3 Analise e gestao de riscos

O processo de gestdo de riscos na fase de Operacdo deve envolver a
identificacdo, avaliacdo (andlise, avaliacdo e tratamento de riscos),
comunicacdo e monitoramento de riscos a integridade das estruturas
de disposicdo de rejeitos intrinsecos ao sistema, bem como aqueles
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decorrentes de mudangas internas ou externas. As etapas de gestdo de
riscos citadas sdo aplicaveis a todas as fases do ciclo de vida das estruturas
e seguem as defini¢cdes da ISO 31.000, detalhadas no Capitulo 3.

Deve ser empregado um método formal de andlise de riscos, o que
contribui para a transparéncia nas tomadas de decisdo quanto as
diferentes estratégias de resposta frente aos riscos identificados.

Independentemente do método de anélise de risco empregado, geralmente
0s riscos principais recebem um tratamento mais aprofundado, enquanto
que os riscos secundarios, que ndo impactam diretamente a seguranga das
estruturas, sdo tratados de forma simplificada e/ou aceitos e registrados,
como mostrado na Figura 6.7.

Tratamento de Riscos
(Estratégias de
Resposta)

Riscos Riscos com
.!—‘ » | probabilidadee/ou > Plano de
ificacd 4li principais i reduzid Monitoramento
Identificagdo Andlisede Avaliagio de /ot Pland de Regirode
deriscos > Riscos > Riscos : - orou ano ¢ i
(PxC) ;‘ Riscos resid >
Riscos R

»| secundarios

} Monitoramento e Controle de Mudangas }4—

Figura 6.7 — Atividades de Gestdo de Riscos (modificado de Mulcahy, 2010).

Os riscos identificados deverdo ser tratados, avaliando diferentes estra-
tégias de resposta, tais como: eliminar o risco (execu¢do de investiga-
¢Oes, estudos e/ou obras), minimizar o risco por meio de monitoramento
(estabelecimento de controles e respectivos critérios de desempenho),
ou mesmo executar agdes para minimizar os impactos no vale a jusante.

As atividades de analise de risco devem suportar a identificagdo dos
controles operacionais, controles criticos e atividades de monitoramen-
to (inspegdes visuais e instrumentacao), a serem definidos com base nos
modos de falha e consequéncias associadas.
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Especialistas qualificados e experientes devem ser envolvidos na identi-
ficacdo e andlise de riscos das barragens e estruturas de disposi¢do de

rejeitos, bem como no desenvolvimento e na revisdo da eficacia dos con-
troles associados.

REFERENCIAS UTILIZADAS NESTE CAPITULO

(1) MAC (2011). Desenvolvendo um Manual de Operagdo, Manutencdo
e Supervisdo (Traduzido pelo IBRAM).

(2) MAC (2017). A Guide to the Management of Tailings Facilities. Third
Edition.

(3) ANGLOAMERICAN (2016). Mineral Residue Facilities and
Water Management Structures Standard.

(4) 1COLD (2011). Bulletin 139. Improving Tailings Dam Safety
-Critical Aspects of Management, Design, Operation and
Closure.

(5) ICOLD (2014). Bulletin 158. Dam Surveillance Guide.

(6) FUSARO, T.C., FURTADO, A.S.O., OLIVEIRA, V.R.F., COUTO,

I.T. (2017). EstruturagGo do Manual de Monitoramento como
Ferramenta para a Seguranca de Barragens. Revista Brasileira
de Engenharia de Barragens, Comité Brasileiro de Barragens,
CBDB.

(7) FUSARO, T.C. (2007) Estabelecimento Estatistico de Valores de
Controle para a Instrumentagdo de Barragens de Terra: Estudo
de Caso das Barragens de Emborcacdo e Piau. Dissertacao de
Mestrado, Universidade Federal de Ouro Preto.

(8) USACE (1995) — Instrumentation of Embankment Dams and
Levees, US Army Corps of Engineers, EM 1110-2-1908.

(9) BRASIL, L. S. S., LOPES, M., GONTIO, A., SANTOS, L. (2017).
Estratégia de operacionalizacdo dos planos de atendimento
a emergéncia para barragens de mineracdo (PAEBM) na
VALE — Area de Ferrosos. || Seminario de Gestdo de Riscos e
Seguranca de Barragens de Rejeitos. Belo Horizonte.

(10) DNPM (2017). Portaria n® 70.389, de 17 de maio de 2017.

Guia de Boas Praticas de Gestao de Barragens e Estruturas de Disposicdo de Rejeitos



Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo, o
Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens
de Mineragdo e estabelece a periodicidade de execug@o
ou atualizacdo, a qualificagdo dos responsaveis técnicos, o
conteudo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de

Segurancga da Barragem, das Inspecées de Seguranca Regular
e Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem
e do Plano de Ac¢do de Emergéncia para Barragens de
Mineracgéo.

(11) Mulcahy, R. (2010). Risk Management.

122 Guia de Boas Praticas de Gestdo de Barragens e Estruturas de Disposicdo de Rejeitos



Guia de Boas Praticas de Gestao de Barragens e Estruturas de Disposicdo de Rejeitos 123



124

C omplementarmente ao Guia para Planejamento do Fechamento
de Mina (IBRAM, 2013), que aborda um conjunto de diretrizes
e boas praticas relacionadas ao encerramento das atividades de um
empreendimento mineral, o presente capitulo tem como objetivo elencar
boas praticas na fase de encerramento de estruturas de disposicdo de
rejeitos, com destaque para os aspectos de gestao.

7.1 Consideracgoes gerais na fase
de Encerramento

Com o objetivo de colaborar na estruturagdo dos processos de fechamento
pelos empreendedores, sdao apresentados a seguir exemplos de boas
praticas, sem a intencdo de constituir um guia técnico, mas sim de destacar
aspectos de planejamento e gestdo aplicaveis a fase de encerramento de
estruturas de disposicao de rejeitos.

Fechamento de Mina

+ Fechamento é uma fase do ciclo de vida de uma mina. O planejamento
para o fechamento é um processo progressivo de preparacdo do
empreendimento para o encerramento das operagdes, que deve
envolver aspectos ambientais, sociais, técnicos e econdmicos;

« O fechamento de uma mina deve ser progressivo, ou seja, a
reabilitacdo deve ser maximizada durante a fase operacional e as
estruturas devem ser encerradas na medida em que ndo forem
mais utilizadas, em consonancia com o plano de fechamento do
empreendimento;

+ O fechamento progressivo, como apresentado na Figura 7.1, tem
como objetivo reduzir os esforgos, gastos e riscos pds-operacionais.
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Viabilidade

Econdmica
. fmeeas Encerramenta Estrutura X
: Programade i Provisao H H

i Fechamento Financeira

Encerramento EstruturaY
eZ

e Encerramento Estrutura W
Figura 7.1 — Conceito de fechamento progressivo.

«  Eimportante que o fechamento seja parte integrante do ciclo de vida
da mina, devendo ser considerado nos aspectos de planejamento
desde a concepcdo do projeto — “planejar para fechar”;

« Nas fases de selecdo de alternativas e projeto conceitual de um
empreendimento, o planejamento para o fechamento deve levar em
consideracdo os aspectos de encerramento das estruturas, avaliando
impactos a longo prazo, complexidade e riscos associados - “design
for closure”;

« Além disso, as estruturas de disposicdo de rejeitos devem ser
operadas considerando a necessidade de facilitar seu encerramento
e, consequentemente, eliminar ou reduzir os riscos futuros no
fechamento.

Encerramento de Estruturas de Disposicao de Rejeitos

« Um paralelo entre as fases do ciclo de vida de uma mina e de uma
estrutura de disposicdo de rejeitos é representado na Figura 7.2,
apresentando os principais conceitos que serdo empregados neste

Guia.
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Figura 7.2 — Fases do ciclo de vida de uma mina e de uma estrutura de disposi¢édo de rejeitos.

* No caso de uma estrutura de disposicdo de rejeitos, o encerramento
¢ a fase do ciclo de vida da estrutura que se inicia com a confirmagao
de que a mesma ja alcangou o fim da vida Util e/ou ndo é mais
necessaria no contexto operacional do empreendimento e, portanto,
podera ser desativada ou descaracterizada (tomada de decisdo da
empresa);

« Barragem de mineracdo descaracterizada: estrutura que néo
recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos
oriundos de sua atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas
ou de exercer fungdo de barragem, de acordo com projeto técnico,
nao se enquadrando mais nas legislagdes pertinentes a barragens.
Compreende, mas nao se limita, as seguintes etapas:

» Descomissionamento - encerramento das operacdes com
a remocdo das infraestruturas associadas, exceto aquelas
destinadas a garantia da seguranca da estrutura;

» Controle hidroldgico e hidrogeolégico - adocao de medidas
efetivas para reduzir ou eliminar o aporte de adguas superficiais e
subterraneas para o reservatorio;

» Estabilizacdo - execucdo de medidas tomadas para garantir a
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estabilidade fisica e quimica de longo prazo das estruturas que
permanecerem no local; e,
» Monitoramento - acompanhamento pelo periodo necessario
para verificar a eficacia das medidas de estabilizagao.
Estrutura desativada é aquela que ndo estd mais recebendo aporte
de rejeitos e/ou sedimentos oriundos da atividade fim, mas mantém
caracteristicas de uma estrutura de disposicdo de rejeitos. Deve
atender aos requisitos legais vigentes para a desativacao e estar
adequada a fase do fechamento da mina.
Desta forma, poderdo ser necessarias adequacdes para garantir a
estabilidade fisica e quimica de longo prazo, de forma a atender aos
requisitos normativos, legais e critérios internos do empreendedor.
As estruturas desativadas continuam cumprindo a legislagdo de
seguranca de barragens vigente;
Recomenda-se a realizacdo de uma analise de risco com visdo de
longo prazo para direcionar as premissas de um determinado
projeto de encerramento. Sempre que pertinente, a possibilidade de
descaracterizacao das estruturas de disposicao de rejeitos deve ser
avaliada;
E importante ressaltar que a estrutura encerrada deve estar preparada
para “enfrentar” eventos extremos, por exemplo, PMP (Probable
Maximum Precipitation), MCE (Maximum Credible Earthquake), etc. Os
sistemas de drenagem superficial devem ser projetados de forma a
reduzir a necessidade de manutengéo futura;
Toda a infraestrutura e os equipamentos devem ser apropriadamente
gerenciados para assegurar que a instalacdo seja encerrada de
acordo com o projeto e as licengas correspondentes.

Programa de Fechamento
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Para permitir que o fechamento de uma mina se dé de forma
progressiva, recomenda-se o desenvolvimento de um Programa
de Fechamento, abordando de forma integrada os projetos de
encerramento e as a¢des para o fechamento;

Esse programa envolve um conjunto de atividades multidisciplinares
que visa identificar nas Operagdes as estruturas que possam ser
descomissionadas, avaliando a melhor solu¢do de engenharia a ser
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PLANEJAMENTO

aplicada, em qual tempo o projeto podera ser elaborado e quando as
obras de encerramento devem ser implantadas;

O Programa de Fechamento pode ser dividido em 4 etapas, como
apresentado na Figura 7.3. As fases descritas podem servir para o
fechamento de uma mina ou para o encerramento de uma estrutura
especifica.

ETAPA1: ETAPA2:
Identificagao e estratégia Estudose projetos

. Identificar e listar estruturas passiveis de encerramento; a. D estudo de i j itual, basico e

- P B executivo;
. Definir & partes

Analisar dados 's o lovantar as i Ses adicionai . Solicitar licenca ambiental;

necessarias;

. G

. Avaliar riscos associados, interferéncias e oportunidades; . Estabelecer cronogramade obras;

DESENVOLVIMENTO

. Definir sequenciamento das agdes; . Detalharorcamento paraas obras;

. Prever e solicitar verba para as atividades da etapa 2. . Solicitar verba para as ativi etapa3.

ETAPA4:
Monitoramento e manutengao

a. Executar

o

Contratar e preparar para execug&o de obra;
b. Avaliarse
alcangados.

o

Executar, controlar e acompanhar obra;

e
g
H
3
&
<]
g
3
e

L

Definir os aveis pelo e &0 pos-
encerramento;

o

. Solicitar verba para as atividades da etapa 4.

Figura 7.3 — Etapas de um Programa de Encerramento de Estruturas de Disposi¢éo de Rejeitos.

Etapa de Identificacdo e Estratégia

Todas as estruturas de um empreendimento devem ser previamente

identificadas nos planos de encerramento elaborados e/ou revistos

nas fases anteriores do ciclo de vida. Entretanto, ha necessidade do

mapeamento daquelas para as quais as acoes de encerramento ja

devam ser iniciadas;

Essa etapa de Identificacdo e estratégia tem inicio com o envolvimento

das diversas areas da empresa (planejamento, engenharia, operacdes

e meio ambiente, por exemplo) que terdo responsabilidades dentro

do processo, visando:

» Integracdo com processos de planejamento da mina;

»  Definicdo e otimizagdo de solucdes;

» Avaliagdo de oportunidades de sinergia;

» Priorizagdo de acBes e estabelecimento de sequenciamento das
acoes;

»  Previsdo/Revisdo dos recursos financeiros.
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Pode ser destacada a importancia da participacdo das equipes
operacionais nas discussdes técnicas de fechamento, para que as
diretrizes de fechamento, bem como as “licdes aprendidas”, sejam
consideradas na elaboracdo de novos projetos;

Devem ser levantados os dados disponiveis e as informacdes
complementares que se fardo necessarias para subsidiar os projetos
de encerramento;

A avaliacdo de riscos permite a identificacdo de interferéncias e
de oportunidades que favorecem a integracdo do planejamento
do fechamento com os demais processos de planejamento da
mina, permitindo a otimizacdo de custos e de logistica, eventual
aproveitamento de materiais entre obras, reducdo de contratos a
serem gerenciados, dentre outros;

O resultado final dessa fase é a priorizagdo e sequenciamento das
acoes de fechamento, conforme exemplificado na Figura 7.4.

PROGRAMA DE FECHAMENTO DE MINA

Figura 7.4 — Exemplo de sequenciamento de acbes de encerramento.

Provisao Financeira
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Todos os custos previsiveis de fechamento devem ser estimados
e atualizados periodicamente, para que o empreendedor possa
constituir a provisdo financeira correspondente, conforme previsto
nas normas contabeis pertinentes;

Aspectos referentes a este tdpico, incluindo garantia financeira,
sdo descritos no Guia para Planejamento do Fechamento de Mina
(IBRAM, 2013).
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Etapas de Projeto e Implantacao de obras

+ As fases de projeto e implantacdo de obras de encerramento
de estruturas de disposicdo de rejeitos seguem as boas praticas
descritas nos Capitulos 4 e 5.

Etapa de Monitoramento e Manutencao pés-encerramento

« O monitoramento geotécnico, estrutural e ambiental comprovara
a eficacia das agdes implantadas e o alcance dos objetivos de
desempenho pretendidos. A documentacao correspondente devera
estar organizada e disponivel para validagdo e comprovacdo das
medidas de encerramento tomadas;

« A manutencdo deverd envolver aspectos técnicos das estruturas
existentes, considerando sistema de drenagem, tratamento de
eventuais efluentes gerados, vegetacao, etc,

* As estruturas desativadas continuam cumprindo a legislacao
pertinente nos quesitos monitoramento e manutencdo. Estas
questdes devem ser tratadas conforme descrito no Capitulo 6.

7.2 Papéis e Responsabilidades na fase
de Encerramento

7.2.1 A atuacao do Empreendedor

O empreendedor devera estruturar e definir a atuagdo dos diversos
atores envolvidos em cada etapa do programa de fechamento, tais
como as equipes proprias, projetistas, EdR, ATO, fiscalizagdo e revisores
independentes.

Quando se fala em encerramento de um deposito de rejeitos, uma
boa pratica reconhecida em toda a industria é o chamado “projetar
para fechar” ou mesmo o “operar para fechar”. Essa pratica consiste
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em incorporar os conceitos e requisitos de fechamento desde a etapa
de engenharia e na operagao, de forma que o encerramento seja mais
eficaz e com menor custo. Nesse contexto, uma opc¢ao interessante para
estruturas de maior complexidade e empreendimentos de maior porte
configura-se na definicdo e retencdo de um especialista em fechamento,
que ird atuar em conjunto com a area de projeto/operacdo durante o
ciclo de vida do deposito de rejeitos ou mesmo de outras unidades de
fechamento que compdem determinada empresa de mineragao.

Devera também garantir que os recursos previstos para o encerramento
estejam provisionados.

7.2.2 A atuacao das empresas projetista
e construtora

As empresas projetistas e construtoras responsaveis pelo projeto e
obras de encerramento deverdo disponibilizar equipes de trabalho
com competéncia adequada para a realizagdo dos trabalhos, conforme
descrito nos Capitulos 4 e 5.

7.2.3 A atuacao da Engenharia de Registros

O projeto de encerramento de estruturas de disposicao de rejeitos
deve ser revisto e aprovado nos aspectos relacionados a estabilidade
e seguranga das estruturas, incluindo, quando pertinente, questdes
ambientais associadas a prevencao e/ou controle de contaminacéao, de
acordo com a estrutura de gestdo implantada pelo empreendedor.

Quando o empreendedor optar pela estruturacao de uma engenharia de
registros, suas atribuicBes e responsabilidades devem ser formalmente
definidas e, de forma geral, o EdR tem como responsabilidades na fase
de encerramento:
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» Assegurar que todas as informagdes sobre as estruturas, necessarias
para o projeto e implantagdo das obras de encerramento, sejam
disponibilizadas;

« Assegurar que a estrutura final esteja de acordo com os critérios de
projeto, objetivos de desempenho, diretrizes e padrdes aplicaveis e
requisitos legais;

« Assegurar o registro de todas as informacdes relevantes das
etapas de projeto, implantacdo e monitoramento das estruturas
encerradas, bem como a atualizacdo dos desenhos “como construido”
incorporando todas as eventuais mudancas nessa fase.

Assim como descrito para as demais fases do ciclo de vida de uma estrutura
de disposicdo de rejeitos, o papel de EdR pode ser desenvolvido por
equipe de engenharia interna do empreendedor ou por empresa projetista
contratada para essa finalidade.

7.2.4 A atuacao dos Revisores
Independentes

Na fase de fechamento, podem ser consultados revisores
independentes para apoiar em tomadas de decisdo em assuntos
técnicos especializados e de maior complexidade.

7.3 Aspectos de Gestao

7.3.1 Gestao da informacao

E importante que o banco de dados das estruturas de disposicio de
rejeitos seja um repositério Unico de informagdes, para permitir que as
informacdes necessarias, provenientes das fases anteriores de projeto,
construcdo, operacdo e monitoramento, estejam disponiveis para a fase
de encerramento.

Complementarmente, as informacdes da fase de encerramento deverdo
ser agregadas a documentacdo armazenada durante a vida util da
estrutura. Toda a documentacdo das diversas etapas de encerramento
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(avaliagdo de alternativas, projeto conceitual, basico e executivo,
relatérios de obra e projeto “como construido”) deve ser armazenada
apropriadamente, ser facilmente acessivel e estar disponivel quando
requerido apds o fechamento permanente da instalacdo.

A documentacdo da fase de encerramento devera incluir ndo apenas
desenhos “como construido” e memoriais de calculo atualizados,
mas também resultados de investigacdes, ensaios, analises, estudos,
relatérios, atas de reunido, relatérios de controle tecnoldgico de
materiais, relatérios de acompanhamento de obra, ou seja, documentos
que contribuam para o entendimento das estruturas e registrem
tomadas de decisdo de interesse.

7.3.2 Gestao da mudanca

As mudancas devem ser tratadas como previsto para as fases de Projeto,
Implantagdo e Operacéo, descritas neste Guia.

7.3.3 Analise e gestao de riscos

O Guia de Fechamento de Mina IBRAM aborda, de uma forma geral, o
risco para fechamento, considerando riscos presentes e futuros relativos
a questdes ambientais, econdmicas, de imagem e de seguranga.

Deve-se atentar para a possivel reducdo da percepgdo do risco nessa
fase pelo fato da estrutura ndo estar mais no foco da operacdo. Além
dos riscos estruturais e de manutencao, é importante considerar riscos
especificos nos projetos e obras de encerramento, tais como:

« durabilidade de materiais;

* manuteng¢do e monitoramento a longo prazo;
« influéncia no estabelecimento do uso futuro;
« interferéncias com comunidades vizinhas;

» risco de invasdo/depredacdo por terceiros;

» garantia de estabilidade a longo prazo;
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» consequéncias que podem se manifestar a longo prazo (ex.: lixiviagdo
de metais e sua disponibilizagado a biota).
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