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RESUMO: O estudo investigou opgdes de descaracterizagdo de uma barragem de rejeito usando Anélise de
Multiplas Variaveis (AMV), uma abordagem comum em fechamento de minas, avaliando alternativas de
forma qualitativa e quantitativa para garantir a sustentabilidade. Objetivou-se analisar vantagens e
desvantagens considerando critérios técnicos, ambientais e socioeconémicos. A AMV desdobra-se em
identificacdo, quantificacdo e avaliagdo dos impactos, organizados em variaveis, subvariaveis e indicadores.
Variaveis técnicas e ambientais receberam a maior ponderacao, destacando-se pela énfase na seguranga e
reintegracdo da biodiversidade. A analise envolve calculos de médias ponderadas para determinar a alternativa
mais adequada. Uma das alternativas foi considerada via AMV como a mais vantajosa, priorizando a
estabilidade e a redugdo de riscos. Isso foi alcan¢ado atraves da eliminacdo do acimulo de &gua, da remogéo
parcial do macico, da integracdo adequada da estrutura desativada com o entorno, da reconformacéo do terreno
e da revegetacdo, visando alcangar um risco residual minimo.

PALAVRAS-CHAVE: Descaracterizacdo, Barragem de Rejeitos, Analise de Madltiplas Variaveis,
Sustentabilidade, Estabilidade.

ABSTRACT: The study investigated options for decommissioning a dam using Multiple Accounts Analysis
(MAA), a commonly employed approach in mine closure, assessing alternatives qualitatively and
guantitatively to ensure sustainability. The objective was to analyze the advantages and disadvantages
considering technical, environmental, and socioeconomic criteria. MAA unfolds in identification,
guantification, and evaluation of impacts, organized into variables, sub-variables, and indicators. Technical
and environmental variables received the highest weighting, standing out for their emphasis on safety and
biodiversity reintegration. The analysis involves weighted average calculations to determine the most suitable
alternative. One of the alternatives was considered via AMV as the most advantageous, prioritizing stability
and risk reduction. This was achieved through the elimination of water accumulation, partial removal of the
massif, proper integration of the deactivated structure with the surroundings, land reshaping, and revegetation,
aiming to achieve minimal residual risk.

KEYWORDS: Decommissioning, Tailings Dam, Multiple Accounts Analysis, Sustainability, Stability.

1 INTRODUCAO
Em geral, um projeto de mineracédo utiliza o sistema de Analise de Mdltiplas Variaveis (AMV) como

metodologia para a avaliacdo da sustentabilidade, tanto como uma plataforma de envolvimento das partes
interessadas, quanto para a avaliagdo conjunta dos indicadores. O processo AMV permite a inclusdo de
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indicadores e valores para questdes intangiveis (como estética, risco etc.) e questdes tangiveis (como custos,
estabilidade e seguranga etc.) em uma avaliagdo de alternativas. Isto posto, a AMV foi proposta pelos autores
Robertson e Shaw (2006) para avaliar qualitativa e quantitativamente, diferentes alternativas sob o viés da
sustentabilidade, frente a projetos de fechamento de mina por meio de indicadores e metodologia de
comparacéo de opgBes previamente propostas.

Em especial, a descaracterizacdo de barragens de mineracdo envolve uma série de riscos técnicos,
ambientais e socioeconémicos. A andlise de mdltiplas variaveis permite a identificacdo e avaliacdo desses
riscos de forma integrada. Isso inclui fatores como a estabilidade da estrutura, a qualidade da &gua, a gestao
de rejeitos, a erosdao do solo e os impactos nas comunidades locais. Ao considerar todas essas variaveis em
conjunto, os engenheiros e tomadores de decisdo podem desenvolver estratégias de descaracterizacdo que
abordem efetivamente esses desafios complexos.

O objetivo deste estudo foi avaliar as vantagens e desvantagens das alternativas propostas para a
descaracterizagdo de uma barragem de rejeito, levando-se em consideracgao critérios técnicos, ambientais e
socioecondmicos, bem como auxiliar o empreendedor nas fases posteriores do projeto conceitual. Cumpre
observar que nesta analise 0s riscos relacionados ao custo de cada alternativa ndo foram abordados de forma
guantitativa.

2 METODOLOGIA
Em linhas gerais, a AMV desdobra-se em trés etapas fundamentais:

1. Identificar os impactos (positivos e negativos) para ser incluidos na avaliaco;

2. Quantificar os impactos (positivos e negativos) para cada uma das alternativas;

3. Avaliar os impactos combinados ou cumulativos para cada alternativa e realizar uma comparagéo entre
elas para desenvolver uma lista de preferéncia (por ranking, escalas e ponderagdes) das opcdes.

Os passos 1 e 2 consistem em toda a base da metodologia. Esses passos fundamentam-se de uma lista
explicita de potenciais impactos (negativos ou positivos) que devem ser considerados na analise e organizados
no que Robertson e Shaw (2006) chamaram de variaveis, subvariaveis e indicadores de impactos das varias
alternativas.

Uma variavel é um ponto do projeto relevante e tipicamente caracteriza-se por aspectos técnico,
econdmico, ambiental e socioecondémico. Dentro de cada variavel listam-se os impactos referentes a cada
variavel, denominados de subvariaveis. Subsequentemente, as subvariaveis sdo divididas em indicadores.
Indicadores sdo formas de medir os impactos qualitativamente e/ou quantitativamente sob a visdo dos
stakeholders.

Definidas as variaveis, subvaridveis e os indicadores, pode-se ranquear, escalar e ponderar todos os
pontos para que sejam avaliados. Ranquear significa escolher, dentre as alternativas, a que recebe o melhor
indicador para aquela subvariavel daquela variavel. Escalar significa atribuir um indicador para cada
alternativa. Por fim, ponderar significa avaliar o grau de importancia e influéncia que cada variavel e
subvariavel apresenta no seu projeto e em relagdo as demais.

A seguir estdo definidas as variaveis, subvariaveis e os indicadores para a analise apresentada neste
documento. A Figura 1 apresenta os valores utilizados como escala para auxiliar na tomada de decisdo.
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Variavel Subvariavel Indicadores

.Pouco importante .Insignificanle -Muito ruim
2 2
3

Pouco significativo 5 Intermedidrio/regular

-Excelente

Meédio importante

Importante 3 Significativo

Muito importante Muito significativo
Extremamente Extremamente
importante significativo

Representa a pontuagdo
frente as caracteristicas das
subvariaveis de cada
alternativa

Técnicas
Ambientais
Econdmicas

Figura 1. Escalas utilizadas como referéncia para a atribui¢do de pontos para as alternativas em estudo.

2.1 Alternativas Avaliadas

As alternativas para a descaracterizacdo da barragem de rejeitos deste estudo, foram propostas no sentido
de garantir a estabilidade da estrutura no longo prazo e reduzir eventuais riscos (geotécnicos e hidraulicos)
associados.

Como atendimento ao projeto de descaracterizacdo da barragem foram considerados os itens:

. Eliminagdo do acumulo de &gua do reservatorio (ndo ter mais a formacéo de lago);
. Remocéo parcial do macico;
. Manutencao do funcionamento do pogo existente na crista da barragem;

. Garantia da adequada integracdo da estrutura desativada com a regido do entorno, incluindo a
reconformacdo do terreno e revegetacdo das areas afetadas;
. Busca por um risco residual tdo minimo quanto for possivel.

Deste modo, para o projeto de descaracteriza¢do, foram propostas trés alternativas. Nos itens a seguir
serdo abordadas as particularidades de cada alternativa, contudo, cabe citar que ha algumas atividades comuns
as trés opcoes, sendo elas:

. Fechamento da &rea do sump disposto na margem esquerda do reservatorio (ponto atual de langamento)
e remocao da fauna (caso necessario);
. Demolicdo das estruturas de concreto com o correto descarte dos residuos oriundos da demolicdo;

. Apos as obras de descaracterizacdo deverd ser realizado o tratamento da éarea e revegetacéo de todo o
reservatorio com espécies nativas da regido;

. Monitoramento e acompanhamento do desempenho das obras, com eventuais necessidades de
manutencdes preventivas e/ou corretivas.

2.1.1 Alternativa 1

Consiste no corte do maci¢o com declividade de 10H:1V, remog&o de duas bermas (aproximadamente
reducdo de 12 m na altura do macico), implantacdo de um sistema de drenagem superficial periférico ao
reservatorio, direcionando a drenagem para jusante do maci¢o remanescente, regularizacdo do reservatorio
(com rampas de 3% no rejeito) direcionando a declividade para os canais periféricos, manutencdo do sump
existente para manejo de sedimentos e/ou descarga de rejeitos provenientes do processo de filtragem e reforco
do talude de jusante com declividade de 5H:1V.
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2.1.2 Alternativa 2

Consiste no corte do maci¢o com declividade de 5H:1V, remocdo de duas bermas (aproximadamente
reducdo de 12 m na altura do maci¢o), implantacdo de um sistema de drenagem superficial periférico ao
reservatorio, direcionando a drenagem para jusante do maci¢o remanescente, regularizacdo do reservatorio
(com rampas de 3% no rejeito) direcionando a declividade para os canais periféricos, manutencdo do sump
existente para manejo de sedimentos e/ou descarga de rejeitos provenientes do processo de filtragem e reforco
do talude de jusante com declividade de 5H:1V.

2.1.3 Alternativa 3

Consiste no corte do macigo com declividade de 5H:1V, remocgéo de duas bermas (aproximadamente
reducdo de 12 m na altura do macico), implantacdo de um sistema de drenagem superficial central,
direcionando a drenagem para jusante do macico remanescente, regularizagéo do reservatorio (com rampas de
3% no rejeito) direcionando a declividade para o canal central, manutencdo do sump existente para manejo de
sedimentos e/ou descarga de rejeitos provenientes do processo de filtragem e reforco do talude de jusante com
declividade de 5H:1V.

2.2 Variaveis
A andlise das alternativas de descaracteriza¢do da barragem utilizou as variaveis indicadas na Tabela 1.
Na mesma tabela também estdo definidos os pesos (ponderagdes) de cada variavel. Esses pesos variaram de 1

a 5, onde 1 significa “pouco importante” e 5 significa “extremamente importante”.

Tabela 1. Varidveis e respectivos pesos para a avaliacdo das alternativas da descaracterizacdo da barragem.

Variaveis Ponderacéo (peso)
Técnicas 5

Ambientais 5

Econdmica 4

Tendo em vista que o viés do projeto de descaracterizagdo busca principalmente uma garantia da
seguranca da estrutura a longo prazo, juntamente com uma reintegracdo da biodiversidade local, as variaveis
técnicas e ambientais apresentaram a ponderacao igual a 5.

A variavel econdmica foi avaliada com base nos volumes de terraplenagem e de forma qualitativa sob
0 ponto de vista dos custos relacionados a manutengdo pds-descaracteriza¢do. Para essa variavel, foi atribuida
uma ponderacao igual a 4.

2.3 Subvariaveis

As subvariaveis devem ser analisadas sob cada variavel, sejam elas: técnicas, ambientais e econémicas.
Essas subvariaveis estdo apresentadas na Tabela 2 juntamente com 0s pesos. Os pesos foram divididos de 1 a
5, onde 1 significa “pouco significativo” e 5 “extremamente significativo”.

Tabela 2. Peso das subvaridveis em relacdo as variaveis.

Variaveis Peso Variaveis Subvariaveis Peso Subvariaveis

Dificuldade de construcéo 5

Seguranca hidraulica

Seguranca geotécnica
Técnicas 5 Desempenho no longo prazo

Drenagem

Poco de Bombeamento

Remocéo de Rejeitos

H~ 01 o1 01 01 O
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Servigos de terraplenagem

Campanha de ensaios complementares

Operacdo e manutencao pos descaracterizagdo

Ambientais

Supressdo Vegetal
Recuperagéo Vegetal

Qualidade da agua superficial
Qualidade da agua subterranea
Estabilizacdo de Sedimentos

Uso da area p0Os descaracterizacao

Econdmicas

Custo para descaracterizacdo

Remineralizacdo do rejeito

Custo Operacional pés-descaracterizacao

GI NN O1|w o1 o1 o1 &~ 01| B Ol

2.4 Indicadores

Os indicadores sdo as pontuagOes das alternativas para determinada subvaridvel, e neste documento,
variaram entre 1 (muito ruim), 5 (intermediério/regular) e 9 (excelente). Portanto, a atribui¢éo de 9 pontos para
uma alternativa ndo quer dizer que ela seja “excelente”, mas sim que, dentre as alternativas avaliadas, foi a
que foi melhor classificada. Ressalta-se que as pontuac¢@es foram atribuidas de forma isolada para cada variavel

e subvariavel.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos indicadores para cada alternativa e uma breve descricdo do item

avaliado.
Tabela 3. Indicadores das alternativas.
Variav Pes_.g R Descrigdo de como o Peso Alternat Alternat Alternat
. Varidv  Subvariaveis ; ; . Subvari . . .
eis . item foi avaliado . iva 01 iva 02 iva 03
eis aveis
Ha dificuldades de
- construcao inerentes a
D|f|culdad§) de alternativa? Ex: 5 5 9 9
construgao ~ o
Escavagdo de rejeito
saturado...
Ha algum risco
hidraulico? Pode haver
Seguranca algum problema nos
AP . 5 9 7 5
hidraulica canais de drenagem
(interferéncia com sump
operando)?
Técnica Segl{raqga Ha possibilidade de 5 9 8 8
5 geotecnica ruptura dos taludes?
S . .
Desempenho Qual alternativa hd um
. 5 9 9 5
no longo prazo maior desempenho?
H4 garantia de
direcionamento do fluxo
através dos sistemas de
Drenagem drenagem? Problemas S 9 9 S
com recalques
diferenciais?
As obras de
Pogo de descaracterizagdo podem
. 5 5 8 8
Bombeamento impactar no poco

existente?
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Variav Pesg o Descricdo de como o Peso . Alternat Alternat Alternat
. Variav  Subvariaveis ; ; . Subvari . . .
eis . item foi avaliado . iva 01 iva 02 iva 03
eis aveis
x Qual o volume de rejeito
Remc_)g_ao de removido do 4 1 5 5
Rejeitos P
reservatorio?
Servicos de O volume de corte no
¢ macico é igual para todas 5 5 9 9
terraplenagem )
as alternativas?
Campar!ha de Alguma alternativa vai
ensaios
demandar uma campanha 4 5 9 9
complementare . .
s mais robusta de ensaios?
Operacdo e Qual das alternativas ira
manutencéo apresentar a maior
pos necessidade de atividade 4 9 9 5
descaracterizag de manutencéo pos-
do descaracterizagdo?
Supressio A drea de supressao
P vegetal é igual para todas 5 9 9 9
Vegetal )
as alternativas?
Recuperacio A érea de recuperacao
perac vegetal é igual para todas 4 5 5 5
Vegetal )
as alternativas?
A qualidade da &gua
superficial pode ser
Qualidade da prejudlcada no per~|od0,
. ..+ Pos descaracterizagdo até 5 9 9 5
agua superficial 3
consolidagdo/estabilizaca
0 das obras?
Ambien _A_ manutencao dqs_
tais ) rejeitos no reservatorio
Qualidade da pode interferir na
agua qualidade da agua 5 5 5 5
subterrdnea  subterrnea (aumento de
concentracao de
minerais)?
A manutencdo dos
Estabilizacio rejeitos no reservatorio
1286 pode interferir no prazo 5 9 9 5
de Sedimentos o
de estabilizacdo dos
sedimentos?
. . Aéreaap0s as obras de
Uso da area pds N
. descaracterizagdo tem
descaracterizag . 3 5 5 2
x potencial para uso
do
futuro?
Custo para  Qual das alternativas tem
descaracterizag  maior tempo e custo de 5 5 8 9
Econd do execucao?
g 4 . .
micas . .~ O rejeito removido pode
Remineralizaca
ser reprocessado e gerar 2 9 5 5

o0 do rejeito renda?
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Variav Pesg o Descricdo de como o Peso. Alternat Alternat Alternat
. Variav  Subvariaveis ; ; . Subvari . X .
eis . item foi avaliado . iva 01 iva 02 iva 03
eis aveis
Custo
Operacional ~ Qual das alternativas ira
pos- apresentar maior custo 5 1 5 1
descaracterizac operacional?
do

3 RESULTADO DAS MULTIPLAS VARIAVEIS

Apos a definicdo das variaveis, subvaridveis e indicadores, pode-se realizar os calculos para verificar
qual a alternativa que melhor se adequou as varidveis e subvariaveis. Os calculos para defini¢do das pontuagdes
finais das alternativas constam de médias ponderadas onde:

. Primeiramente, deve-se realizar a média ponderada para as subvariaveis (equagéo 1);
. Em seguida, com o resultado da média das subvariaveis é realizada a média ponderada das varidveis
(equacéo 2), de modo a se obter o resultado final.

_ DPsub1*X1+tDsub2*X2t - +Dsubn*Xn
Mpsub - + ot (1)
Psub1tPsub2 DPsubn
_ Pvar1*X1tPyarz*X2t +Dyarn*Xn
Mpyar = 2

Pvar1tPvarzt " +Pvarn

A alternativa em vantagem é aquela que obtiver a maior pontuacdo. A Tabela 4 apresenta o resultado
para cada alternativa.

Tabela 4. Resultado da AMV para as alternativas de descaracterizacdo da barragem de rejeitos.

Variaveis Peso Variaveis Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03
Técnicas 5 6,70 8,23 6,83
Ambientais 5 7,22 71,22 541
Econbmicas 4 4,00 6,25 5,00
Total 6,12 7,31 5,80

Levando-se em consideracdo todas as varidveis atribuidas neste documento para a avaliagdo das
alternativas para a descaracterizagdo da barragem, pode-se dizer que a Alternativa 2 é a mais adequada.

Ressalta-se que a avaliagdo apresentada trata-se de uma elucidacdo qualitativa dos itens avaliados pelos
autores. Cabe ainda uma ponderacdo da equipe técnica do empreendedor, quanto a pontuacdo atribuida,
avaliando as necessidades e demandas da empresa, para que seja realizada a escolha da alternativa adequada e
dada a sequéncia para a proxima fase de projeto conceitual.

4 CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas trés alternativas para a descaracteriza¢do de uma barragem de rejeitos.
O intuito foi descrever cada uma delas, apresentando as suas principais caracteristicas, 0s seus prés e contras,
de forma a auxiliar o empreendedor na escolha da melhor alternativa a ser seguida para a etapa de projeto
conceitual.

Para todas as opgdes propostas foram consideradas solu¢fes no intuito de maximizar a seguranca da
estrutura pds-descaracterizagdo e minimizar os impactos ambientais, reintegrando a area afetada ao meio
ambiente.
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As alternativas foram avaliadas isoladamente e comparativamente pelo método da Analises de Multiplas
Variaveis (AMV), no intuito de se obter uma andlise clara e consolidada sobre todos os impactos inerentes ao
projeto de descaracterizacao.

A alternativa que apresentou melhor desempenho frente as variaveis e subvariaveis foi a Alternativa 2.
Essa alternativa demonstrou ser mais vantajosa frente as outras, principalmente, por apresentar as variaveis
técnicas e econbmicas melhores pontuadas.

Ressalta-se que a andlise realizada nesse documento teve cunho preliminar, tendo em vista as incertezas
atribuidas a cada uma das alternativas. Ademais, este estudo pretende apenas auxiliar de forma qualitativa o
empreendedor quanto a tomada de decisdo, para que seja dado o prosseguimento das proximas etapas do
projeto de descaracterizacéo.
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