FERNANDO ARTURO ERAZO LOZANO

SELECAO DE LOCAIS PARA BARRAGENS DE REJEITOS USANDO O
METODO DE ANALISE HIERARQUICA.

Dissertacao apresentada a Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo para a obtengdo do titulo de Mestre em

Engenharia

Sao Paulo

2006



FERNANDO ARTURO ERAZO LOZANO

SELECAO DE LOCAIS PARA BARRAGENS DE REJEITOS USANDO O
METODO DE ANALISE HIERARQUICA.

Dissertacao apresentada a Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo para a obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Area de Concentragdo: Engenharia Geotécnica

Orientadora: Profa. Dra. Maria Eugenia Gimenez Boscov

Sao Paulo

2006



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA

FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

FICHA CATALOGRAFICA

Erazo Lozano, Fernando Arturo

Selecdo de locais para barragens de rejeitos usando o méto-
do de analise hierarquica / Fernando Arturo Erazo Lozano. — Sao
Paulo, 2006.

128 p.

Dissertagdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo. Departamento de Engenharia de Estruturas e
Fundacdes.

1. Barragens de rejeitos 2. Tomada de deciséo 3. Impactos
ambientais I. Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundacgdes Il. t.




111

Dedicatoria

A Claudia, apoyo incondicional, amor y fortaleza en todo momento.
A nuestro futuro, semilla que se formd y esta nasciendo, creciendo.
A mis Padres con todo amor.

A toda mi familia.

Todo lo que he logrado hasta hoy es fruto de su dedicacién y a ellos pertenece.



v

AGRADECIMENTOS

A Profa. Dra. Maria Eugenia Gimenez Boscov, pelo apoio neste meu retorno académico,
seus comentarios motivadores e empenho em sua orientagao.

Ao Prof. Dr. Celso Santos Carvalho, pelas sugestdes precisas no exame de qualificacao
e pela participacdo no final da pesquisa.

Ao Prof. Dr. Claudio Barbieri da Cunha, pelos esclarecimentos no exame de
qualificacao.

A Companhia MINER S.A., aos engenheiros ¢ geodlogos, a parte técnica e aos
trabalhadores, particularmente ao Dr. Guillermo Gaviria e ao Engenheiro Gabriel Ramirez
Medina, pelo apoio fundamental na realizacdo deste trabalho.

Aos Engenheiros Franklin Ortiz e Arturo Calle, pelo apoio na pesquisa ambiental.

A comunidade do Carmen de Atrato.

Aos meus amigos com quem tive o prazer de ter convivido: Alejandro, Martha, Arianna,
Mauricio, Maria, Sol, Katherin, Lénin, ¢ Magda, pela troca de apoio e forca. Felicidade e
sucesso para eles.

Aos meus colegas da sala 25 (Carlos, Marcio, Rafael, Alexei, Jorge, Raul, Arturo,
Marcos), pela ajuda e colaboragcdo em todos os momentos e por criar um ambiente agradavel
ao longo desses anos.

Ao pessoal da Biblioteca EPEC. A Sarah Ferreira, pela ajuda na revisdo das referencias.

Novamente aos meus pais, Eduardo e Socorro, e meus irmaos, que de longe foram
motivadores do meu trabalho. A minha grande familia de Medellin, pela compreensio, apoio
e constante incentivo. A Don Oscar, por deixar for¢ca em nossos coragoes.

A Claudia, mais uma vez, motivo dos meus esforcos e luta.

A CAPES, pelo suporte financeiro ao final da pesquisa.



RESUMO

Barragens de rejeitos sdo estruturas que tém a finalidade de reter os residuos solidos e agua
dos processos de beneficiamento de minério. Seu planejamento inicia com a procura do local
para implantagdo, etapa na qual se deve vincular todo tipo de varidveis que direta ou
indiretamente influenciam a obra: caracteristicas geoldgicas, hidrologicas, topograficas,
geotécnicas, ambientais, sociais, avaliagdo de riscos, entre outras. Este trabalho apresenta um
estudo sobre a utilizacdo do método de analise hierdrquica como apoio na tomada de decisdes
para sele¢do de locais para barragens de rejeitos. A revisdo bibliografica de fatores que
influem nesta etapa de decisdo resultou em indicadores claros de avaliagdo, que foram
orientadores para a coleta de dados no estudo de caso. O estudo de caso consistiu na avaliagao
de trés locais para a localizagdo da nova barragem de rejeitos de beneficiamento de cobre a
ser construida pela MINER S.A. no municipio de Carmen de Atrato, na Colombia. Para a
selecdo do local entre trés alternativas, foram considerados dois aspectos: custo inicial total e
impacto ambiental. Na aplicacdo do método de analise hierarquica, o objetivo principal da
hierarquia proposta foi o menor impacto ambiental, considerando-se as trés causas
consideradas mais importantes: implantacdo da barragem, ruptura da barragem e transporte de
rejeitos da usina ao local de disposi¢cdo. Foram analisados os impactos potenciais na agua,
solo, fauna, flora e ocupagdo humana. Os custos foram tratados separadamente. No final foi
realizada uma analise conjunta dos custos iniciais totais e dos resultados do método de analise
hierarquica, para servir como apoio ao tomador de decisdo. Foi também realizada uma andlise
de sensibilidade, que mostra a influéncia significativa de um dos critérios nos pesos finais dos

locais avaliados.

Palavras chave: Barragem de rejeitos. Decisdo. Impacto ambiental.
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ABSTRACT

Tailings dams are structures designed to retain solid wastes and water generated in the
processing of metal ore. The overall planning of these dams starts with site selection, step in
which all directly or indirectly influential variables should be considered: geological,
hydrological, topographic, geotechnical, environmental and social characteristics, risk
evaluation etc. This work presents a study of the utilization of the hierarchy analysis process
(AHP) as a tool for decision-making in the selection of sites for tailings dams. The
bibliographic review of relevant factors resulted in the proposal of a list of indicators, which
was very useful as an orientation for data collection in the study case, and is considered as an
important contribution from this research. The study case consisted in the location of the new
copper tailings dam of MINER Inc. in Carmen de Atrato, Colombia. Initially, a geochemical
software was applied to the region to discard unsuitable areas. For the selection of a site
among three resulting alternatives, two aspects were taken into account: total initial cost and
environmental impact. In the application of AHP, the main objective of the proposed
hierarchy was the lowest environmental impact. Three possible causes were considered as the
most important concerning environmental impact: dam and reservoir occupancy, dam collapse
and transportation of wastes from the plant to the disposal site. Potential impacts on water,
soil, fauna, flora and human occupation were analyzed. Costs were treated separately. Finally,
a joint analysis of total initial costs and results from the AHP application was carried out in
order to convey a support for the decision maker. A sensilibtily analysis was also performed

to show the influence of one of the subcriteria on the final alternatives weights.

Key-words: Tailing dams. Decision. Environmental impact.
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1 INTRODUCAO.

Um dos atores que potencialmente geram maior impacto no meio ambiente sdo as atividades
de mineragdo. Nos paises onde ha falta de controle ambiental, a mineragdo gera conflitos
socio-ambientais, devido a sua interferéncia nos ecossistemas e nas comunidades. E
imprescindivel desenvolver novas tecnologias e/ou aplicar metodologias ja disponiveis que
minimizem esses impactos. Empresas de mineracdo atualmente tém consciéncia da
necessidade de investimentos adicionais relacionados ao controle ambiental desde o inicio do

projeto até a mitigagdo ambiental.

Os residuos solidos sdo os principais responsaveis pelo impacto ambiental nas atividades
mineradoras. Seu tratamento e armazenamento visando minimizar os custos € maximizar a
seguranga sdo um dos principais objetivos das mineradoras para cumprir as exigéncias

ambientais, ja que a disposicao dos residuos ¢ catalogada como um custo adicional sem

retorno dentro do projeto.

Existem dois tipos de residuos produzidos pelas atividades mineradoras, os estéreis € 0s
rejeitos. No decapeamento da jazida sao produzidos materiais sem nenhum valor econdmico,
denominados estéreis; estes sdo dispostos, geralmente, em pilhas e utilizados algumas vezes
no proprio sistema de extragdo do minério. Os rejeitos sdo resultantes do processo de
beneficiamento do minério; contém elevado grau de toxicidade, além de particulas dissolvidas

€ em suspensdo, metais pesados e reagentes.

Nos processos de beneficiamento, a quantidade gerada de rejeitos ¢ muito alta, e a disposi¢ado
¢ feita, dependendo dos objetivos econdmicos da mineradora, em superficie, ou vinculada no
processo de extragdo do minério de forma subterranea ou a céu aberto. Gomes Faria (2002)

resume na Tabela 1 alguns dos impactos que geram as atividades mineradoras no Brasil.

Observa-se que as barragens de rejeitos, que sdo estruturas construidas com a finalidade de
reter os rejeitos produzidos pelo processo de beneficiamento, representam uma fonte de
poluicdo importante, portanto sua construcdo, desde a escolha da localizacdo até o
fechamento, deve seguir as normas ambientais e 0s critérios econdmicos, geotécnicos,

estruturais, sociais ¢ de seguranga e risco.



Tabela 1. Principais impactos ambientais da mineracéo no Brasil (Gomes Faria, 2002).

Substancia L ~ . .
e Estado | Principais problemas Agoes Preventivas e/ou Corretivas
Mineral
Cadastramento das principais
barragens de decantagdo em
Ferro MG Antigas barragens de contengdo, | atividade e as  abandonadas;
poluicdo de aguas superficiais. caracterizacdo das barragens quanto
a estabilidade; preparagdo de estudos
para estabilizagdo.
Utilizagdo de mercurio na . . ..
~ Divulgacdo de técnicas menos
concentracdo do ouro de forma | . . .
PA . . impactantes; monitoramento de rios
inadequada; aumento da turbidez, . L.
e ox ., onde houve maior uso de mercurio.
Ouro principalmente na regido de Tapajos.
Rejeitos ricos em arsénio; aumento da | Mapeamento e contencdo dos
MG . L
turbidez. rejeitos abandonados
MT Emissdo de mercurio na queima de | Divulgacdo de técnicas menos
amalgama. impactantes.
Chumbo, . . A Mapeamento e contengdo  dos
. SP Rejeitos ricos em arsénio. L
Zinco ¢ Prata. rejeitos abandonados.
.. . A Mapeamento e contencdo dos
Chumbo BA Rejeitos ricos em arsénio. ap ¢
rejeitos abandonados.
Barragem de contengdo de rejeitos de | Realizagdo das obras sugeridas no
Zinco RJ antiga metalurgia, em péssimo estado | estudo contratado pelo Governo do
de conservagao. Estado do Rio de Janeiro.
Contaminagdo das aguas superficiais | Atendimento as sugestdes contidas
~ e subterraneas pela drenagem acida | no  Projeto  Conceitual  para
Carvao SC . . . N . ;
proveniente de antigos depodsitos de | Recuperacdo da Bacia Carbonifera
rejeitos. Sul Catarinense.
Produgdo de areia em
Itaguai/Seropédica: contamina¢do do | Disciplinamento  da  atividade;
RJ lencol freatico, uso futuro da terra | estudos de alternativas de
comprometido devido a criagdo | abastecimento.
desordenada de areas alagadas.
Producéo de areia no Vale do Paraiba
Agregados acarretando a destruicdo da mata | Disciplinamento da  atividade;
para SP ciliar, turbidez, conflitos com uso e | estudos de alternativas de
construgdo ocupagdo do solo, acidentes nas | abastecimento e de transporte.
civil rodovias causados pelo transporte.
Produgdo de brita nas Regides
Metropolitanas do Rio de Janeiro e L ..
~ . ~ Aplicagdo de técnicas menos
RJ Sdo Paulo, acarretando: vibragdo, | . .
, . . impactantes; estudos de alternativas
SP ruido, emissdo de particulado, .
. de abastecimento.
transporte, conflitos com uso e
ocupagio do solo.
. ~ . Melhor disciplinamento da atividade
Mineragdo em areas de cavernas com . o~ ~
Calcério MG impactos o patriménio através da revisdo da Resolucdo
SP " Conama n° 5 de 06/08/1987
espeleologico. ~ o L.
(protegdo patrimonio espeleoldgico).
Desmatamento da regido do Araripe | Utilizacdo de outros tipos de
Gipsita PE devido a utilizagdo de lenha nos | combustivel e  incentivo  ao
fornos de queima da gipsita. reflorestamento com espécies nativas
. RO Destruicdo de florestas e leitos de | Racionalizagdo da atividade para
Cassiterita . . .
AM r10S. minimizar 0s impactos.




As etapas da vida util de uma barragem de rejeitos compreendem a procura do local, o projeto
da instalagdo, a construgdo, a operagao e o fechamento definitivo (Figura 1). O processo de
selecdo de locais aptos divide-se em duas fases claramente diferenciadas. Na primeira fase
realiza-se uma avaliacdo em grande escala, que tem como objetivo descartar dreas improprias
e obter uma classificacdo preliminar das zonas aceitaveis, baseada em fatores gerais. Podem-
se utilizar avaliadores geoldgicos de prospeccdo como a geoquimica ou a geofisica, para
identificar 4reas potencialmente exploraveis para extragdo de minério. Areas com aspectos
legais impeditivos também s3o eliminadas nesta fase, como por exemplo, areas de prote¢ao
ambiental e de patriménio histérico. Na segunda fase, uma vez delimitadas regides

alternativas menores, utilizam-se fatores mais especificos de escolha.

' Selegdo do local |
e projeto da
. instalagdo
Construgédo
Operagdo
Fechamento
definitivo
TEMPO

I

Figura 1. Evolucdo no tempo das atividades relativas a barragens de rejeitos (La Asociacion Minera de
Canadé 1998).

Para as empresas mineradoras as variaveis consideradas para determinar a melhor op¢do de
local se limitam as econdmicas, ja que a disposicdo dos rejeitos ¢ um investimento sem
retorno a curto ou médio prazo. As novas legislagdes ambientais, porém, obrigam os
mineradores a considerar também as varidveis ambientais, as estruturais, as geoldgicas e até

0s impactos que os rejeitos gerardo nas comunidades circunvizinhas.

E necessario na sele¢do de local vincular todo tipo de varidveis que direta ou indiretamente
influenciam a obra: caracteristicas geoldgicas, hidrologicas, topograficas, geotécnicas,

ambientais, sociais, avalia¢do de riscos, entre outras. Segundo De Mello (1987), ndo se deve



subestimar o que pode suceder na construgdo, operagao ou fechamento de uma barragem de
rejeitos, a lista de checagem deve ser ampla, considerando tudo ou tanto quanto se possa
imaginar como admissivel: “O importante ¢ ndo comegar os raciocinios as avessas, admitindo
que quase nada possa ocorrer, até ser surpreendido com a ocorréncia”. No estudo apresentado
por Mello (1981) sobre seguranga das barragens de rejeitos nos Estados Unidos (Figura 2),
observa-se que os custos nos estudos preliminares sdo muito menores do que os custos de um
eventual acidente, isto €, o investimento nas etapas iniciais do planejamento garante a

seguranca das estruturas e representa uma economia em longo prazo.

CUSTOS PARA MINIMIZAR O RISCO DE ACIDENTES
ESTUDOS PRELIMINARES #
ENGENHARIA DE PROJETO
SUPERVISAO DE CONSTRUCAO

S -
OPERACAO #
—

SERVICOS DE MANUTENCAO
AUSCULTACAO -
0 0,5 1,0 1,5
VALORES EM MILHONES DE DOLARES
CUSTOS DE ACIDENTES

PERDA DE REMUNERACAO e
DANOS A PROPRIEDADES #
REPAROS E LIMPEZAS -ﬁﬁ—h

ESTUDOS E RELATORIOS
INDENIZACOES E TAXAS LEGALS | e e e s )
TEMPO DA EQUIPE ﬁ
SUPERVISAO E AUSCULTACAO | mummm |
0 0,5 1,0 1,5

VALORES EM MILHONES DE DOLARES

Figura 2. Custos para minimizar o risco de acidentes vs custos de acidentes (Mello 1981).

Contudo, a tomada de decisdes na localizacdo da barragem de rejeitos geralmente ndo utiliza
métodos apropriados, que estabelecam claramente as varidveis envolvidas e que associem um

peso ou um valor obtido com consisténcia matematica a cada alternativa.

Segundo Galves (1995), a partir do inicio dos anos 60 houve uma crescente conscientizagao
quanto a necessidade de se considerarem varios objetivos na andlise e solugdo dos problemas
relacionados a obras de grande porte. O enfoque tradicional, baseado na estimativa de
beneficios e custos, deu lugar a uma abordagem mais realista, que inclui objetivos ambientais
e sociais, com o subseqiliente desenvolvimento de diversos métodos de auxilio a decisao,

capazes de tratar problemas com objetivos multiplos de uma maneira formal.



A aplicagdao de um método de analise formal e rigoroso matematicamente pode contribuir para
a definicdo objetiva do problema, a possibilidade de comunicacdo do problema em uma
linguagem universal, a contribuicdo na tomada de decisdes coletivas e a possibilidade de
realizar analises de sensibilidade, além de indicar os aspectos a serem aperfeicoados na

continuidade do processo de planejamento.

Um dos métodos que tem aceitagdo nos processos de analise multicriterial ¢ o método de
analise hierdrquica ou AHP (Analytic Hierarchy Process), que tem sido utilizado desde sua
criagdo por Thomas Saaty em 1977 em multiplos problemas de natureza quantitativa e
qualitativa. Em nivel mundial tem-se conhecimento da aplicacdo deste método em problemas
econdmicos/gerenciais (financas, previsdo macroecondmica, estratégia, planejamento,
alocagdo de recursos, transporte, recursos hidricos), politicos (controle de armas nucleares,
conflitos e negociacdo, influéncia mundial), sociais (educacdo, meio ambiente, saude,

juridico, medicamentos) e tecnoldgicos (selegdo de mercados, transferéncia tecnologica).

Este método também tem sido utilizado em pesquisas de mestrado e doutorado da
Universidade de Sao Paulo, nas areas da engenharia de producdo (Carvalho 1997, Morita
1998, Moares 2003, Enoki 2006), transportes (Figueredo 1999, lafiez 2002, Lisboa 2002,
Gimenes 2002, Gongalves 2005), naval e oceanica (Garber 2002), civil (Silva 2003), recursos
hidricos (Zuffo 1998), geociéncias (Nunes 2002) e mapeamento geotécnico (Marques 2002).

O método de analise hierarquica ¢ de facil aplicacao do ponto de vista matematico; por outro
lado, a utilizagdo adequada requer um conhecimento profundo do problema e do proprio
método, o que justifica o nimero de pesquisas citadas em diferentes areas do conhecimento.
Neste trabalho ¢ desenvolvida a aplicacdo do método de andlise hierarquica na sele¢do de
locais para barragens de rejeitos. Procura-se assim incentivar a tomada de decisdes para este
tipo de obra com base em métodos de analise multicriterial, incorporando os aspectos social e
ambiental, ¢ a0 mesmo tempo se realiza uma aplicagdo inédita para o método de andlise

hierarquica.



2 OBJETIVO DA DISSERTACAO.

O objetivo desta dissertacdo ¢ a aplicacdo do método de andlise hierdrquica como apoio a
tomada de decisdes para a localizagdo de barragens de contencdo de rejeitos de mineracao,

levando em conta o maio niimero possivel de variaveis relevantes.

O desenvolvimento do trabalho compreendeu os seguintes objetivos especificos:

e Levantar, por meio de revisao bibliografica e entrevistas com profissionais, os dados,
métodos e indicadores comumente utilizados na etapa de planejamento de procura de
locais para barragens de rejeitos, bem como os critérios empregados para sua selegdo.

e Familiarizagdo com o método de andlise hierdrquica, sua fundamentagdo teérica e
exemplos de aplicagdo.

e Apresentagdo de um estudo de caso.

e Aplicacdo do método de andlise hierarquica ao estudo de caso.

e Realizacao de analises de sensibilidade.

e Analise critica dos resultados.



3 DISPOSICAO DE REJEITOS DE MINERACAO.

As atividades mineradoras geram uma grande quantidade de residuos solidos, dos quais os
mais importantes em termos de volume s3o os gerados pelas atividades de extracdo de
minério (estéreis) e pelas usinas de beneficiamento (rejeitos). Nesta pesquisa trataremos

apenas da disposicao dos rejeitos.

Os rejeitos sdo particulas solidas resultantes da britagem, da moagem e, eventualmente, do
tratamento quimico do minério, sem nenhum valor economico. A granulometria dos rejeitos
varia em funcdo do tipo de minério. Os rejeitos sdo transportados para os locais de disposi¢@o
em tubulagdes, por gravidade ou por bombeamento, com grande quantidade de d4gua. Chama-
se polpa a suspensdo de rejeitos e agua, sendo que a porcentagem de agua ¢ de

aproximadamente 70%.

A disposicao dos rejeitos pode ser feita a céu aberto, de forma subterrdnea, ou subaquatica. A
disposi¢do subaquatica ndo ¢ muito utilizada pelos problemas ambientais que gera; os
impactos aos ecossistemas aquaticos sdo negativos e algumas vezes irreversiveis. A
disposi¢cdo subterranea ¢ feita em camaras que restam depois da extracdo do minério; os
rejeitos sdo bombeados na maioria dos casos e depositados preenchendo essas camaras. A
disposi¢do mais comum ¢ a céu aberto, € pode ser feita em pilhas controladas ou em estruturas
de contencdo localizadas em bacias ou vales. Também existem disposi¢des dos rejeitos
vinculadas com os sistemas de extragao do minério, por deposi¢ao subterranea e a céu aberto;

nesse caso, os rejeitos formam camadas de fundacgdo para os equipamentos de extracao.

Segundo Vick (1983), a estrutura de contengdo ¢ construida levantando-se inicialmente um
dique de partida com solo de empréstimo, o qual deve ter uma capacidade de retencdo de
rejeitos para dois ou trés anos de operagdes da lavra. Os estagios posteriores (alteamentos)
podem ser construidos também com material de empréstimo, com estéreis, por deposicao
hidraulica de rejeitos ou por ciclonagem dos mesmos rejeitos. A ciclonagem ¢ feita com um
equipamento chamado ciclone, que separa granulometricamente, por efeitos da pressao,
particulas menos densas e finas de particulas mais densas e grossas. A polpa de rejeitos entra

no ciclone e ¢ separada em dois fluxos: “overflow”, composto de particulas mais finas e
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menos densas que saem pela parte superior do ciclone e “underflow”, de particulas mais
grossas e mais densas que saem pela parte inferior do ciclone.

Os alteamentos podem assumir diferentes configuragdes, cada uma com suas caracteristicas,
especificagdes, vantagens e desvantagens. Os métodos de alteamento sdo geralmente
classificados em trés classes: método de montante, método da jusante ¢ método da linha de
centro. Os nomes referem-se a dire¢do em que os alteamentos sao feitos em relagao ao dique

inicial.

3.1 Método de montante.

Na Figura 3 ¢ apresentado o método de montante. Inicialmente ¢ construido o dique de partida

e nos alteamentos o eixo da barragem se desloca para montante.

A polpa ¢ descarregada ao longo do perimetro da crista do dique, formando uma praia. A
descarga pode ser feita com ciclones, ou com uma seqiiéncia de tubulacdes menores
perpendiculares a tubulagdo principal, chamados “spigots”, que permitem uma melhor
uniformidade na formacao da praia. Como os rejeitos t€ém uma distribuicdo granulométrica
ampla, as particulas mais grossas e mais pesadas sedimentam mais rapidamente, ficando nas
zonas perto do dique, e as particulas menores e menos densas ficam em suspensdo e sao

transportadas para as zonas internas da bacia de sedimentacao.

Nas etapas posteriores, sdo construidos diques em todo o perimetro da bacia. O tamanho dos
diques nos alteamentos ¢ uma variadvel que depende das necessidades operacionais da mina. O

dique inicial geralmente ¢ sempre maior que os diques das etapas seguintes.

Se os alteamentos forem construidos com rejeitos, ¢ necessario que esses contenham de 40 a
50% de areia e que na descarga a polpa seja de alta porcentagem de solidos por peso para que
ocorra a segregacdo granulométrica; essa alta porcentagem de sélidos pode ser obtida pela

ciclonagem da polpa (Vick, 1983).

Como todo método de construcdo, apresenta vantagens e desvantagens (Nieble 1976, Burke

1973, Vick 1981-1983, Assis e Esposito 1995, Sanchez 2000).



Agua livre acumulada Deposigao dos rejeitos por Diques periféricos
“spigots” ou ciclonagem (Material de
Praia de rejeitos e empréstimo, ou
“underflow” dos rejeitos
— ciclonados)

\

Dique de partida J
(Material de empréstimo)

Figura 3. Método de montante (Vick 1981, modificado).

Vantagens:

O volume de material (de rejeitos ou de empréstimo) dos alteamentos ¢ menor.

Menor custo de construcao.

Maior velocidade de alteamento.

Facilidade de operagao.

Pode ser construida em topografias muito ingremes, onde o limitante principal ¢ a area de

deposicao.

Desvantagens: (ver Figura 4)

Baixa seguranca (a linha fredtica muito proxima ao talude da jusante).

Susceptibilidade a liquefacdo por sismos naturais ou por vibragdes decorrentes do
movimento de equipamentos, quando os alteamentos sdo realizados com os rejeitos, isto
devido a fundagdao dos alteamentos ser constituida de areias saturadas fofas nao
compactadas e/ou ndo classificadas (rejeitos descarregados por “spigots”).

Quando os rejeitos ndo sdo compactados ou ligeiramente compactados, a superficie critica
de deslizamento passa pelos rejeitos sedimentados.

Existe a possibilidade de ocorréncia de “piping” devido a linha fredtica estar muito
proxima do talude da jusante e & ndo compactacdo dos rejeitos, ou quando ocorre

concentracdo de fluxo entre dois diques compactados.



Reservatorio

Linha freatica

Reservatorio

Diques de material
ligeiramente compactado

Provavel superficie de
ruptura

(b)

Reservatorio T

Ruptura por "piping"
entre dois diques
compactados

10

Figura 4. Desvantagens do método de montante: (a) linha freatica elevada; (b) superficie provavel de
ruptura passa pelos rejeitos; (c) risco de ruptura por “piping” (Silveira e Reades 1973).
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3.2 Método de Jusante.

Na Figura 5 ¢ apresentado o método da jusante; ¢ chamado assim por que nos alteamentos o
eixo da barragem se desloca para jusante. E construido um dique inicial impermeavel, o qual
deve ter uma drenagem interna, composta por filtro inclinado e tapete drenante. O talude
interno da barragem ou talude de montante, nos alteamentos, ¢ impermeabilizado. A
drenagem interna e a impermeabilizagdo do talude de montante ndo sdo obrigatdrias se os

rejeitos possuem caracteristicas de alta permeabilidade e angulo de atrito elevado.

Neste método os rejeitos sdo ciclonados e o “underflow” ¢ lancado no talude da jusante.
Somente sao utilizados os rejeitos grossos no alteamento, os quais sdo compactados quando as
caracteristicas de umidade da zona o permitam; também se pode utilizar material de

empréstimo, ou estéril proveniente da lavra.

Impermeabilizagéo dos Alteamentos (“underflow”

taludes de montante de ciclonagem, solos

(opcional) empréstimo, estéril da
lavra)

Rejeitos

Dique de partida
(Material de empréstimo) ]
enagem (opcional)

Figura 5. Método de jusante (Vick 1981, modificado).

Existem variantes do método da jusante, como mostra a Figura 6, onde sdo construidos um
dique inicial e um dique de enrocamento; os rejeitos ciclonados vao sendo depositados entre
essas duas estruturas para formar os alteamentos. Observa-se que neste método a quantidade
de rejeitos para realizar os alteamentos deve ser maior do que no método de jusante
convencional. A camada impermeabilizante do talude da montante ¢ substituida por um tapete
drenante do dique inicial ao dique de enrocamento, para que a linha fredtica ndo fique

proxima do talude da jusante.
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Re jeitos
ciclonados

Cunderflow>
Montante

Re Jeitos

! Dreno >

Dique de partido Enrocamento

Figura 6. Método de jusante com enrocamento (Nieble 1976, modificado).

As vantagens e desvantagens do método de jusante estao apresentadas a seguir (Nieble 1976,

Burke 1973, Vick 1981-1983, Assis e Esposito 1995, Sanchez 2000).

Vantagens:

e O método ¢ eficiente para o controle das superficies freaticas, pela construgdo de sistemas
continuos de drenagem.

e Pode ser usado em lugares com vibracgdes e/ou alta sismicidade, ja que, se compactados os
rejeitos do “underflow”, a susceptibilidade de liquefagdo ¢ muito menor.

e Operagao bastante simples.

e Possibilita a compactacao de todo o corpo da barragem.

e Maior seguranga devido aos alteamentos controlados (disposi¢do da fracdo grossa dos
rejeitos a jusante, sistemas de drenagem e compactacdo): as probabilidades de “piping” e
de rupturas horizontais sdo muito menores.

e O estéril proveniente da lavra pode ser utilizado, e/ou misturado nos alteamentos.

Desvantagens:
e Necessidade de grandes quantidades de rejeitos nas primeiras etapas da construcao.

e Dependendo das caracteristicas dos rejeitos, os problemas de area se incrementariam,

devido aos taludes bastante abatidos.

e Necessidade de sistemas de drenagem eficientes, havendo probabilidade de colmatacao.
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e Devido a complexidade dos diques de partida e de enrocamento e aos sistemas de
drenagem, os investimentos iniciais sdo altos.

e Em zonas de alta pluviosidade ¢ possivel que os rejeitos a jusante ndo possam ser
compactados adequadamente, devendo-se esperar épocas de estio para a operacdo de
equipamentos em cima dos rejeitos.

e Nao possibilita a protecdo com cobertura vegetal no talude de jusante, e tampouco
drenagem superficial durante a fase construtiva, devido a superposicao dos rejeitos.

e E necessario o emprego de ciclones para garantir uma 6tima separagao dos rejeitos.

3.3 Método da Linha de Centro.

O método da linha de centro, chamado assim porque o eixo da barragem ¢ mantido na mesma
posicdo enquanto ela ¢ elevada, ¢ uma solu¢do intermediéria entre 0 método de montante e o
de jusante (inclusive em termos de custo), embora seu comportamento estrutural se aproxime
do método da jusante. Na Figura 7 se apresenta o método da linha do centro. Inicialmente ¢
construido um dique de partida e o rejeito ¢ lancado perifericamente da crista do dique até
formar uma praia. O alteamento subseqiiente ¢ formado lancando materiais de empréstimo,
estéril da mina ou “underflow” de ciclones, sobre o limite da praia anterior e no talude de

jusante do macico de partida, mantendo o eixo coincidente com o eixo do dique de partida.

Re jeitos
ciclonados
Cunderflow>

Montante

>

Enrocamento
Dique de partica

Figura 7. Método da linha de centro (Nieble 1976, modificado).
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Por ser uma combinacdo dos dois métodos descritos anteriormente, as vantagens e

desvantagens sao similares as dos mesmos, tentando minimizar as desvantagens.

Vantagens:
e Facilidade na construgao.
e Eixo dos alteamentos constante.

e Reducdo do volume de “underflow necessario” em relacdo ao método da jusante.

Desvantagens:

e Necessidade de sistemas de drenagem eficientes e sistemas de conten¢do a jusante (se o
material de rejeito fica saturado a jusante, pode comprometer a estabilidade do macico).

e Operacao complexa; € necessario equipamento para deposi¢cdo mecanica a jusante.

e Pela complexidade da operagdo, os investimentos globais podem ser altos.

Na Tabela 2 apresentam-se as caracteristicas principais, aspectos de seguranga, € os custos
relativos em fun¢do ao volume da barragem alteada pelo método de montante; sdo feitas
também comparagdes com as barragens de terra convencionais para armazenamento de agua.
Na Tabela 3 se sintetizam os métodos construtivos dos trés tipos de barragens descritos, além
de algumas das vantagens e desvantagens. Na Figura 8 sdo apresentadas comparagdes de area
de secdo transversal dos trés tipos de barragens de rejeitos, com mesma altura e capacidade de

deposicao de rejeitos.

Como se viu anteriormente, o método de jusante tem as melhores caracteristicas de
estabilidade; porém, o volume necessario de “underflow”, material de empréstimo ou estéril
da lavra, é trés vezes o do método de montante, o que se relaciona, logicamente, com os

custos do projeto total.

Deve-se observar que as caracteristicas das barragens construidas com rejeitos sao diferentes
das construidas com materiais de comportamento geotécnico melhor, como solos de
empréstimo ou estéril proveniente da lavra. Quando os alteamentos sdo feitos com os rejeitos,
o corpo da barragem se comporta como um aterro hidraulico, onde o material ¢ langado de
uma forma quase aleatoria, sem controle das variaveis que influenciam o processo de

deposicao.



15

Tabela 2. Comparagéo entre as caracteristicas das barragens de rejeitos (Vick 1983, modificado).

Convencional Montante Jusante Linha de centro
eMais de 40% de areia o Arcias ou lamas
Tipo de rejeito : eBaixa densidade de | eQualquer )
recomendado *Qualquer tipo polpa para promover tipo de bglxa
. plasticidade
segregacao
. pr eDescarga
Requerimentos de eQualquer eDescarga periférica, De acordo ori féricga
descarga dos procedimento de | e bom controle de . P ’
L , : com o projeto | conservando o
rejeitos descarga agua livre acumulada )
eixo da barragem
eNdo
Armazenamento Boa eNio recomendado eBoa recomendado para
d’agua para grandes volumes armazenamento
permanente
Resisténcia sismica *Boa °Fraca.em.a¥eas de *Boa eAceitavel
alta sismicidade
eDe uma s6 vez eRecomendavel
Restricoes de ’ menos de 5 a 10
ou em poucas eNenhuma ePouca

alteamento

m/ano, perigoso mais

t
ctapas alto que 15 m/ano
Requisitos de n;lt\ff:sl:/lsu eSolo natural eRejeitos ou Reicitos ou estéril
alteamento estéril eRejeitos ou estéril estéril ]

Custo relativo do
corpo do aterro

eAlto (3 V,,*)

eBaixo V,,

eAlto (3 V)

eModerado (2 V)

*Vm = volume da barragem alteada pelo método de montante

Tabela 3. Vantagens e desvantagens dos trés tipos de barragens de rejeitos (Soares 2004, modificado).

Método de montante

Método de jusante

Método da linha de centro

eM¢étodo mais antigo, € 0 mais

eConstrucao de dique inicial

s0 no final da construcao).

o

2 empregado. S impermeavel e barragem de

2 | *Construcdo de dique inicial e 08 | p¢g.

— . PP

@ |diques do a}lteamento Per.lferlcos eSeparagdo dos rejeitos na Variacio do método de

g | com material de empréstimo, crista do dique por meio de - san teg

8 | estéreis da lavra ou com hidrociclones. J :

% “underflow” de ciclonagem. eDreno interno e

= | eLangamento a paljtir da crista por | impermeabilizagdo a

ciclonagem ou “spigots”. montante.

» eMaior seguranga.

¢ | eMenor custo. ~ N

S | eMaior velocidade de alteamento. | Compactacdo de todo o eVariacdo do volume de
g Utilizad ) de ha " | corpo da barragem. “underflow” necessario com
g | oo 'thzado emjugares onde ha ePode-se misturar os estéreis | relagdo ao método da jusante.
> | limitante de area. da lavra

2 | eBaixa seguranga devido a linha *Necessidade de grandes

) . gurang quantidades de “underflow” o Necessidade de sistemas de
& | freatica proxima ao talude de as .

£ | usante. susceptibilidade de (problemas nas 1% etapas). drenagem eficientes e

S S -~ b1l eDeslocamento do talude de sistemas de contengdo a

% | liquefacdo, possibilidade de . ~ . .

D |- jusante (protegdo superficial |jusante

Q | pping .
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Al
H1
N A2=3A1
H2=H1 R
A3=2A1
H3=H2=H1

Figura 8. Comparacao de volumes para varios tipos de barragem: (a) Método de montante. (b) Método de
jusante. (c) Método da linha do centro (Vick 1983, modificado).

As propriedades do aterro hidraulico dependem do método de deposi¢do e da composicao da
polpa (tipo de fluido de transporte, distribuicdo granulométrica, geometria dos graos, textura e
densidade, porcentagem de so6lidos por peso da polpa), que definem o comportamento de
segregacao da polpa na deposi¢do, influenciando a geometria da estrutura do corpo da
barragem. Na Tabela 4 sdo apresentados alguns exemplos de segdes transversais tipicas onde
a segregacao dos materiais, pelas suas caracteristicas, muda a geometria da deposicdo. Dois
estudos detalhados aplicados a rejeitos de mineracdo como material da estrutura sao

apresentados por Esposito (2000) e Ribeiro (2000)

3.4 Deposicao subterranea (disposicdo em cavas de mineracao).

A deposicdo subterranea pode ter certos méritos em casos especiais, nos quais os rejeitos
podem ser considerados inertes e sem perigos potenciais. No entanto, muitos rejeitos com o
tempo podem gerar poluentes (por exemplo, a percolagdo d’agua através dos rejeitos pode
dissolver varios poluentes metalicos, pode ocorrer oxidacao de enxofre e producdo de acidos,

por reducdo do pH), e, portanto, contaminar aguas subterraneas. Os rejeitos podem ser



bombeados diretamente na cava da mina, ou pode-se retirar agua dos mesmos para melhorar

suas caracteristicas de deposi¢do; isto depende dos métodos de extragao do minério.

Tabela 4. Se¢des transversais tipicas de aterros hidraulicos (Espdsito 2000, modificado).

Perfil Zonado ou Heterogéneo

Secao

Os espaldares sdo formados pela segregacdo
hidraulica, e o nicleo ¢ constituido por material
de empréstimo com coeficiente de ndo
uniformidade menor do que 3, com espessura
controlada pela distribui¢do granulométrica do
material de empréstimo, especialmente pela
porcentagem de finos, possuindo baixa

permeabilidade

25

Nicleo

28
1

Transicdo

Perfil Homogéneo

Secao

Apresenta taludes abatidos, sendo indicado para
barragens com menos de 30 metros. Entretanto
a pratica brasileira apresenta barragens de 70 a
100 m de altura (Xingu, Monjolo). Barragens
com esses perfis possuem distribuicdo
granulométrica similar ao longo de toda a segdo
e material de empréstimo com CNU muitas
vezes menor do que 2. Uma outra caracteristica
¢ a ndo formacgao de lago durante a construgio

desse perfil

20-50

[
Dreno

Perfil Misto

Secao

Composto por uma parte de material depositado
mecanicamente (langado ou compactado) e
outra hidraulicamente. Sua constru¢do comega
com material langcado mecanicamente nos
espaldares, sendo o espagco entre elas
preenchido hidraulicamente. Limita a largura da
barragem aumentando a resisténcia contra

terremotos

Espaldar

Aterro Hidraulico

Espaldar

Segundo Vick (1983), o retorno dos rejeitos a mina ¢ feito comumente por um ou mais dos

seguintes trés propdsitos:

e Proporcionar um piso de trabalho para as atividades de extracdo de minério.

e Proporcionar suporte as paredes das escavacdes subterraneas.

e Maximizar a recuperagao do corpo do minério.
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Além disso, os proprios rejeitos devem apresentar alta permeabilidade, baixa
compressibilidade e alta rigidez. Pode-se conseguir baixa compressibilidade removendo os

finos da polpa ou por compactacdo vibratoria, que também aumenta a densidade do rejeito.

3.5 Deposicdo em “pit” (Processos de extracdo de minério a céu aberto).

Este tipo de deposicdo ¢ feito tipicamente em minas a céu aberto onde nido ¢ necessaria a
constru¢do de diques. Na Figura 9 sdo apresentados os dois tipos de deposi¢des, quando a
extracdo do minério foi completa (Figura 9a), e quando a deposicao ¢ feita a0 mesmo tempo
do que a extracdo de minério (Figura 9b). A Figura 10 ilustra um caso de aplicacdo numa

mina nos Estados Unidos.

Ponto de descarga

Rejeitos

Impermeabilizagio
(geotextil, argila)

\

\

\

\

\

\

[

|

\

\

\

\

\

\

\

\

[

\

4

\

\

||

||
\
\
|

0.6 m ou mais

Se prenche com material L7 s
ate que fique por encima do nivel > s L &A ' »
de agua subterranea Nivel freatico natural
(a)
. Impermeabilizacao
Avance do Pit (opcional)

\

(b)

Figura 9. Deposicao em “pit”: (a) Extracdo do minério total. (b) Deposicéo feita ao mesmo tempo do que a
extracdo do mineiro ( Ritcey 1989, modificado).
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Ponto de Descarga

Figura 10. Deposicao em “pit”.

Ritcey (1989) descreve algumas caracteristicas na deposicao de rejeitos em “pit’:

e O projeto de cobertura final ¢ facil, se assegura minima erosao e boa drenagem.

e Minima poluicao de ar.

e A extragdo pode ser feita por um tempo, e depois os rejeitos sdo depositados. E construido
usualmente um pequeno “pit” que é usado nos primeiros estagios da deposi¢do de rejeitos.

e Tem um minimo de risco de falha, exceto pela estabilidade dos taludes internos do “pit”.

Os parametros hidrogeologicos, considerando migracdo de poluentes e percolagdo, ndo sdo
conhecidos com exatiddo, entdo se a rocha de encaixe do minério ndo for suficientemente

impermeavel, precisa-se de impermeabilizacdo (geomembrana ou argilas) nos taludes do

[13 b

pit
3.6 Deposicdo em pilhas controladas.

Segundo Sanchez (2000), as pilhas sdo sistemas de deposi¢ao de rejeitos em que inicialmente
extrai-se a dgua da polpa e a fragdo sélida é armazenada ou conformada em pilhas em locais
adequados. Para garantir a estabilidade de longo prazo da pilha, os rejeitos t€ém que ser
misturados com material de empréstimo para melhorar a resisténcia (dependendo dos rejeitos,

pode ser necessario misturar finos ou materiais granulares), ou deve haver uma separacao
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prévia da fragdo argilosa. A extragdo de dgua e a separagdo da fracao argilosa geralmente se
fazem em barragens de rejeitos ja construidas; ¢ escavado o material ja seco, que € entdo
transportado em caminhdes e deposto em pilhas controladas, enquanto a cavidade formada na

barragem ¢ novamente utilizada para deposi¢@o de rejeitos recentes.

Vick (1983) se refere a outro mecanismo para baixar a umidade dos rejeitos, que ¢ feito em
correias filtrantes e bombas de vacuo. A umidade se reduz de 50% a 20-30%, os rejeitos sao
transportados pelas mesmas correias e depostos nas pilhas controladas, mas os custos de

operacdo e manutencao do equipamento sdo muito altos.

Os componentes de uma pilha controlada sdo: dique de partida (que neste caso ¢ um dique de
menores dimensdes), drenos periféricos na pilha, drenos internos, e drenos superficiais se a
pilha ¢é construido num talude. As vantagens deste tipo de deposi¢do sdo ambientais, pois as
pilhas podem ser construidas sem interferir com a rede de drenagem, e econdmicas, pois nao

ha necessidade de sistemas extravasores (Sanchez, 2000).
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4 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESCOLHA DO LOCAL DE
IMPLANTACAO DE BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS.

Sdo muitas as varidveis que se consideram na escolha de locais para a implantacdo de
barragens de rejeitos. A seguir, ¢ apresentada uma revisdo dos principais fatores a considerar
neste tipo de tomada de decisdes a partir da experiéncia de alguns autores reconhecidos, que
servird de base para a aplicagdo da metodologia de tomada de decisdes por andlise hierdrquica

na selecdo de areas para barragens de rejeitos.

4.1 Brawner e Campbell (1973).

Brawner e Campbell enfatizam que cada mina e cada local tem caracteristicas diferentes e
unicas, € sugerem um guia que serve como base para o projeto e planejamento da constru¢ao
da barragem de rejeitos, apresentado na Figura 11. E importante notar que cada projeto tem
que minimizar as perdas e maximizar os beneficios dentro dos requerimentos de estabilidade,
seguranga e aspetos ambientais, e deve ser baseado nas condi¢des do local, nos custos e tempo

de construcao, e na producao da mina.

Para empresas que ainda ndo tém um projeto definido, ha na Figura 11 um retangulo de linhas
tracejadas que corresponde a etapa inicial de prospec¢do, estimativa de reservas, analise
econdmica, quantidade de rejeitos que serdo produzidos, isto ¢, todos os estudos prévios de

viabilidade do projeto da jazida.

O planejamento e o projeto da barragem de rejeitos devem incluir programas de ensaios em
campo ¢ em laboratério das fundagdes, rochas e materiais de empréstimo, para avaliar suas
propriedades fisicas € mecanicas, além das caracteristicas das aguas subterrdneas, sua
localizagdo e composi¢do. No planejamento de uma barragem de rejeitos, sdo fundamentais
analises de estabilidade, previsdo de recalques, estudo da percolacdo, controle de erosdo,
estudo de impactos ambientais e de recuperagdo ambiental. Na etapa de construcdo, a
instrumentagao de campo ¢ importante para assegurar que a obra cumpra as especificagoes de

projeto.
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Exploragdo e ensaios do corpo de minério

Estimativa de reservas de minério

|

Estudos de beneficiamento
e metalurgicos do minério

Analise econdmica

I

Decide o volume total de minério economicamente recuperavel, capacidade de
rendimento da moagem, quantidade de rejeitos produzidos.

|

Estudo de mapas topograficos para a selegao
potencial de areas para disposicdo de rejeitos

Prospeccéo e selegdo de futuras
areas para disposicdo de rejeitos

Calculo dos volumes de Analise climatoldogica
armazenamento vs alturas da e registro de
barragem; altura total aproximada escoamento

e velocidade de deposigdo. superficial

[

[

Analise de fotos aéreas para fazer avaliacdo
preliminar de: condi¢gdes do dique e fundagdes,
localizagdo e tipo de material de empréstimo

|

Escolha da maior quantidade de locais convenientes

Investigacdo preliminar do local. Comportamento geral Com amostras em laboratério,
do solo, rochas e condigdes das aguas subterraneas, obtencdo de pardmetros de
estudo de problemas especificos e ensaios de materiais projeto

de empréstimo, quantidades e tipos.

I

[

Anéalise de projeto—estabilidade—recalque—percolagéo.

|

Projeto final-Secdes transversais da barragem-Planejamento e seqiiéncia de
construgdo-sistemas extravasores de aguas-se requerido, separagio da
superficie de escoamento da zona do reservatorio-instrumentagao.

I

Preparagdo para a construgdo-especificagoes.

|

Construgdo, incluindo instalacdo da instrumentacdo, inspecao e controle
das fundagdes, preparagdo e construgdo do dique inicial

Revisdo de dados de instrumentagdo para assegurar que o
dique e as fundagdes trabalham sob os quesitos do desenho.

Figura 11. Programa de planejamento e projeto de uma barragem de rejeitos (Brawner e Campbell,

1973).
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4.2 Vick (1981-1983).

Os fatores que determinam o local da barragem ndo sdo fixos. A descoberta de aspectos
geologicos e/ou condigdes das aguas subterraneas adversos, ou ainda a incapacidade de
identificar locais em superficie viaveis economica e tecnicamente, fazem necessario avaliar
outras formas de disposicdo de rejeitos, como a disposi¢do subterranea, em “pit” ou em pilhas
controladas. Na Tabela 5, sdo apresentados os fatores que, segundo Vick (1981-1983),

influenciam a escolha do local para a constru¢do da barragem de rejeitos.

Tabela 5. Fatores que influenciam a escolha do local para barragem de rejeitos (Vick 1981-1983,
modificado).

Parametro Efeitos

-Comprimento da tubulagdo de condugao dos rejeitos e
retorno de agua.
-Custos de operagdo dos mecanismos de bombeamento.

Local e clevacao relativa da
usina de beneficiamento

-Arranjo da barragem
Topografia -Especificacdes de deposicao e preenchimento da barragem.
-Facilidade de mudanga na disposicao

-Tempo de acumulagdo de agua suficiente para permitir a
Hidrologia e area de captacdo |sedimentagao.
- Especificacdes de manejo de inundagdes

-Viabilidade de materiais de empréstimo, tipos ¢ quantidades.
-Perdas por percolagdo, permeabilidades.

Geologia -Estabilidade das fundagdes

-Falhas, sismicidade, estruturas de conten¢ao de taludes de
corte

-Vazao e direcdo de percolacao
Aguas subterraneas -Potencial de contaminagao
-Teor de umidade de materiais de empréstimo.

Clima -Taxa anual de precipitagdo e evaporagao.

A viabilidade de um local pode ser fungdo do arranjo em planta da barragem de rejeitos, o
qual deve ser compativel com a configuracdo topografica. Vick (1983) define algumas

categorias gerais:

e Represamento tipo anel:

A melhor locagdao deste tipo de arranjo ¢ em terrenos planos, onde hd auséncia de
depressoes topograficas naturais. Requer grande quantidade de material de aterro em relagao a
quantidade de volume represado. Como todos os lados da estrutura sdao fechados, sdo
eliminadas as contribuicdes externas da bacia hidrografica, reduz-se a percolacdo, e so ¢

acumulada a agua da polpa que cai diretamente na barragem. Este tipo de represamento ¢
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usualmente ordenado numa geometria regular. Na Figura 12 ¢ apresentado esquematicamente
este tipo de represamento, de tipo simples (Figura 12a) e segmentado (Figura 12b), ¢ na

Figura 13, uma aplicagdo real.

(a) (b)

Figura 12. Represamento em anel: (a) simples. (b) multiplos (Vick 1983).

Figura 13. Represamento em anel: vista aérea (ICME-UNEP 1998).

e Represamento em bacia:

Na disposicao espacial ndo difere das barragens convencionais para represamento de agua:
os rejeitos sdo confinados por uma barragem perpendicular ao fluxo da bacia. A barragem fica
localizada numa tnica depressdo topografica, e pode-se dispor em uma ou varias etapas,
conforme mostrado na Figura 14. A Figura 15 apresenta como exemplo a barragem de rejeitos
de minério de ouro em Minas Gerais da empresa Rio Paracatu Mineracao do grupo Rio Tinto

Brasil. O mais importante para a estabilidade deste tipo de arranjo € o controle de 4gua, tendo-
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se que construir obras adicionais de drenagem a montante, para impedir a entrada de agua da

bacia, principalmente se os alteamentos da barragem se realizam pelo método da montante.

Figura 14. Represamento em bacia: (a) simples. (b) multiplos (Vick 1983).

Figura 15. Represamento em bacia: mineragdo de ouro, Rio Paracatu Mineragdo, Minas Gerais (ICME-
UNEP 1998).

e Represamento a meia encosta:

Este arranjo pode ser usado quando niao ha drenagem natural na zona de deposi¢ao dos
rejeitos, e quando os taludes mais ingremes da encosta tém inclinagdo menor do que 10%. O
volume de material de aterro pode chegar a ser excessivo em relagdo aos volumes de
deposicdo e armazenamento de rejeitos. Este tipo de represamento ¢ apresentado

esquematicamente na Figura 16.



Figura 16. Represamento a meia encosta: (a) simples. (b) multiplos (Vick 1983).

e Represamento em vale:

E uma combinagio do represamento em bacia e a meia encosta. Este arranjo é aplicado
quando o vale ¢ muito largo, e existem nas margens areas adequadas para a construgao da
barragem que ndo interferem com a drenagem natural. Para a construcdo deste tipo de
represamento, deve-se desviar completamente o fluxo da zona de inunda¢do em volta do
represamento; o represamento fica na parede oposta ao canal de desvio. Na Figura 17 ¢
apresentado esquematicamente este tipo de represamento, em uma etapa ¢ em multiplas

etapas.

Se ndo ficar espago suficiente quando ¢ desviado o canal, é preciso realizar obras de
terraplenagem na encosta, para garantir uma capacidade maior de barragem, ou realizar os
alteamentos tipo anel, como € o caso da barragem de rejeitos de minério de cobre da empresa

MINER S.A na Colombia, apresentada na Figura 18.

O dique inicial deve apresentar alto fator de seguranca, além de necessitar de obras de
protecdo no pé da barragem, j4 que as cheias do rio podem causar erosdo e afetar a

estabilidade da obra.



@ (b)

Figura 17. Represamento em vale: (a) simples. (b) multiplos (Vick 1983).

Figura 18. Represamento em vale: mineracdo de cobre, MINER S.A., Colémbia.

4.3 Ritcey (1989).

Os problemas ambientais, dependendo da mineralogia dos rejeitos, podem ser de anos

(rejeitos com enxofre ou metais base) a centenas de anos (rejeitos de minérios de uranio).
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Ritcey (1989) classifica os sistemas de projeto e tratamento global em quatro classes
principais:

e Selec¢ao do local

e Preparagdo e projeto do local

e Preparagdo fisica dos rejeitos

e Preparagdo quimica dos rejeitos na usina de beneficiamento.

A selecdo do local para as barragens de rejeitos de mineracdao engloba varios aspetos,
incluindo a capacidade de armazenamento, a disponibilidade do local, hidrologia, custos
iniciais, facilidade de operagdo, condicdes geologicos e geotécnicos. Na Tabela 6 sdo

apresentados os critérios que, para Ritcey (1989), tem mais relevancia na escolha dos locais.

4.4 Robertson et al (1980-81-82—-83-99 e 2004).

A escolha do local tem uma influéncia significativa nos custos operacionais da mina. Na
atualidade, as normas ambientais tornaram mais complexo o processo de selecao do local, ndo
sO para sua localiza¢do, mas também para quando forem terminadas as operagdes da jazida.
Como critérios de selecdo devem ser adicionados os aspetos de recuperagdo ambiental e

fechamento da barragem de rejeito.

A quantidade de estudos necessarios para a selecdo do local depende da polui¢do potencial a
curto ou longo prazo dos rejeitos e das regulamentagdes regionais especificas do local da

mina.

A selecdo do local representa um dos instrumentos que o engenheiro dispde para assegurar a
estabilidade a largo prazo da barragem de rejeitos, e deve ser sistematico, racional e objetivo,
considerando todas as varidveis de tipo quantitativo e qualitativo para obter assim a melhor

decisdo.
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Tabela 6. Critérios para a escolha do local para implantagdo de uma barragem de rejeitos (Ritcey 1989).

CRITERIO OBSERVACOES
o = -Depois do fechamento da barragem, o fluxo de agua sobre os rejeitos deve ser minimo.

— 'g L -Fundagdes de baixa permeabilidade, para reduzir percolacdo e poluicdo das aguas
(<_) S subterrineas.
S g o -Se possivel, presenca ou proximidade de minerais calcarios, com alto teor de carbonatos nas
®) ;D 3 aguas subterraneas, para haver precipitagdo de metais pesados das aguas percoladas dos
A T8 rejeitos.
,% 2 32 -Evitar a possibilidade de geragdo de acidos em rejeitos solidos com pirita.
Eu} é I -Cuidado no projeto e construgdo de filtros (materiais), evitando a possibilidade de obstrugdo
d 23 % resultante da precipitagdo, por hidrdlise, de substancias contaminantes.
2 ﬁ ‘g -Efeitos negativos por alteracdes na permeabilidade, resisténcia e compressibilidade de

algumas argilas pela percolacdo de dguas com elementos quimicamente ativos.

PREPARACAO DO LOCAL

1. Rejeitos

Caracteristicas fisicas e quimicas
Possiveis variagdes com o tempo
Viabilidade de transporte

Programa de volumes de disposigdo
Necessidades e/ou vantagens da mistura
de diferentes rejeitos.

2. Geologia e extragdo de minério

Historia geologica e atividades atuais

=  Caracteristicas topograficas

= Potencial de riscos naturais

* Informagdes para localizar e
projetar estruturas de porte maior

Fundagdes

= Custos de escavagdo e perdas

=  Tipo e profundidade das camadas

= Resisténcia ao intemperismo

= Resisténcia ao ataque acido

=  Custos de escavagdo

=  Mergulho e direcdo das camadas

afetam o fluxo de Aaguas
subterraneas.
3.Caracteristicas e viabilidade do solo
Tipo de solo
=  Residual
=  QGlacial

=  (Coluvial

=  Aluvionar

Quantidades e locagao

= Cobertura natural adequada

=  Viabilidade como material final de
cobertura

= Material adequado para drenagem

= Boas reservas e disponibilidade

= Boa estabilidade

Agao do intemperismo.

= Modifica¢des nas caracteristicas do
solo com o tempo e exposi¢ao

Mineralogia

=  Troca de cations e capacidade de
renovacao por lixiviacdo

4. Aguas superficiais
e Correntes, fluxos

Custos iniciais altos para controle
de escoamento superficial e
correntes de aguas

Considerar os efeitos do fluxo da
4gua no local e nas estruturas
Desenvolver uma base de dados
para controle de 4aguas antes da
deposicdo dos rejeitos

e Escoamento superficial

Quando possivel, desviar as aguas
superficiais para longe da zona de
deposicdo, com valas periféricas e
tubulag¢des de drenagem

Infiltracdo da agua de chuva na
area de deposigdo

Considerar o uso de material de
cobertura impermeavel

Manter uma declividade final dos
rejeitos para rapido escoamento
superficial.

Valas impermedaveis e resistentes a
erosdo para desvio das dguas para
fora da area

5. Aguas subterraneas

Poluigdo por percolagdo

As medidas para remediar ou
eliminar a percolagdo de aguas
lixiviadas nas aguas subterraneas
sdo praticamente impossiveis ou
muito caras.

Minimizar a contamina¢do de
aguas subterraneas por vedagdo do
terreno original, vedar a superficie
dos rejeitos, e coletar as aguas antes
que entrem no sistema de aguas
subterraneas.
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Robertson divide o processo de selecdo em duas fases, a Fase 1 de avaliagdao preliminar, e a

Fase 2 de avaliagdo e investigagdao detalhada, cada uma com suas tarefas a serem executadas,

conforme descrito a seguir.

Fase 1: Avaliagao Preliminar

Tarefa 1: Investigacao regional

Tarefa 2: Identificag¢do de locais

Tarefa 3: Analise de caracteristicas desfavoraveis

Tarefa 4: Investigacao dos locais restantes

Tarefa 5: Avaliacdo qualitativa e classificacao

Tarefa 6: Avaliagdo semi-quantitativa e classificagao

Tarefa 7: Analise de custos

Tarefa 8: Selegdo de alternativas para a fase de investigacao detalhada.

A avalia¢do preliminar normalmente pode ser feita usando mapas topograficos em escala

1:25.000, podendo ser de muita ajuda a utilizacdo de fotos aéreas da zona a ser estudada. As

informagdes nesta fase incluem:

Geologia.

Posi¢ao da mina, facilidades e infra-estrutura.

Qualidade e produgdo esperada (ton/dia) de rejeitos, além do tempo esperado de
producdo da lavra.

Natureza e producdo de outros tipos de rejeitos ou estéreis.

Localizacao de outras minas na area.

Regulamentacdes de tipo ambiental

Hidrologia, hidrogeologia, geoquimica, clima, demografia, arqueologia, ecologia, usos

do solo e potenciais zonas mineralizadas na area.

Fase 2: Avaliagdo e investigacdo detalhada

Tarefa 9: Investigacdo detalhada dos locais selecionados

Tarefa 10: Projeto conceitual dos locais

Tarefa 11: Avaliacao dos custos e riscos de poluicao de cada um dois locais

Tarefa 12: Classifica¢ao dos locais e sele¢ao do principal local

Tarefa 13: Preparacdo do relatério e documentacdo para o processo de revisao



31

A avaliacdo da Fase 2 corresponde as caracteristicas individuais dos locais selecionados na

Fase 1. S0 se tratam os elementos individuais que se relacionam na avaliagao preliminar.

A seguir estdo detalhadas as tarefas correspondentes a Fase 1 do processo de selecao.

Tarefa 1: Investigacdo Regional

Requer-se para o estudo definir uma 4rea entre 10 e 50 km, dependendo das especifica¢des do

projeto, e ¢ necessario revisar sistematicamente os seguintes itens:

e As caracteristicas topografias e sua influéncia na area de estudo

e Fatores climaticos

e Caracteristicas ecologicas e uso do solo

e (Condig¢des hidrolégicas

e Condigdes geologicas

e Possiveis zonas de mineralizacdo (zonas com altas concentragdes de minérios)

Na Tabela 7 sdo apresentados os critérios para excluir areas na avaliacao regional.

Tabela 7. Critérios para excluir areas na investigacao regional.

Caracteristica Critério de exclusdo
Taludes ingremes, por exemplo, taludes com mais de 15% de inclinag@o.
Topografia ‘ R
Areas de dificil acesso.
Areas com forte exposigd@o aos fatores eolicos.
Clima Areas expostas a condi¢des severas de intemperismo que podem influenciar as operagdes e

disposigao.

Usos do solo e

Areas de recreacdo ou lazer.
Areas de habitat animal.
Areas com ecossistemas sensiveis ou espécies em via de extingao.

ecologia Outras operagdes mineradoras na area.
Areas de importancia arqueoldgica.
Areas de uso intensivo, como campos petroliferos.
. . Areas de bacias hidrograficas grandes, exceto se € possivel desviar as correntes.
Hidrologia { - R g AR
Areas de descarga de dguas subterraneas (possibilidade de lixiviagdo)
Falhas ativas.
Geologia Areas de deposicdo aluvial ou edlica, i.e. areas altamente permeaveis e erodiveis.
Areas com problemas nas fundagdes, por exemplo, areas carsticas dolomiticas.
Zonas de . . S .
. N Delinear zonas de mineraliza¢do conhecida.
mineralizagdo

Tarefa 2: Identificacdo de locais

Depois da investigacdo regional, todos os possiveis locais sdo identificados e as seguintes

opgdes sdo consideradas:
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e Represamento em vale
e Represamento tipo anel (ambos, vale e anel, com material de empréstimo ou rejeitos,
podem ser construidos pelo método da montante, jusante ou da linha de centro)
e Deposicao em “pit” ou subterranea.
e Opgoes especiais, i.e. deposicdo submarina, em cavas e outras que dependem das
caracteristicas da mina.
A capacidade de armazenamento do local ¢ importante: ¢ melhor um local com boa
capacidade do que muitos locais com pequena capacidade de deposicdo. A avaliagdo, se
possivel, deve ser feita nas regides de topografia natural oOtima, i.e. dreas nas quais 0s

trabalhos de desmonte e adequagao sdo minimos reduzindo assim os custos gerais do projeto.

Tarefa 3: Analise de caracteristicas desfavoraveis

Uma caracteristica desfavoravel é qualquer elemento do local que pode produzir severos
problemas na estrutura da barragem, ou nos elementos localizados na area do projeto. Essas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 8. A disponibilidade de fotos aéreas ¢ de muita

ajuda nesta tarefa e os locais com defeitos severos sdao eliminados das futuras consideragoes.

Tabela 8. Critérios de investigacéo para identificar caracteristicas desfavoraveis do local.

Critério Caracteristica desfavoravel

Visual e Forte impacto visual

Espécies em perigo

Habitat critico de fauna e peixes.
Ecossistemas tnicos e sensiveis

Areas importantes de recreagdo

Locais arqueoldgicos e historicos
Mineralizagdo (fator econdmico)

Pocos de petréleo e linhas de tubulagao.

Uso do solo/Ecoldgico

Pd/erosio, alta exposi¢do ao vento
Ar e Para rejeitos altamente perigosos (radioativos), proximidade de
populacio.

e  Fundacdes
Aguas subterraneas
Depdsito aluvionar

Percolacao

Topografia (taludes ingremes)
Falhas (ativas)

Area de drenagem muito grande
Condi¢des das fundagdes pobres

Estabilidade

Capacidade (demasiado pequena)
Acesso (dificil)
e  Caracteristicas técnicas (Nao viaveis)

Operacional

Custo e Projeto ndo vidvel economicamente.




33

Tarefa 4: Investigacao dos locais restantes

Depois da gradual eliminacao de possiveis locais, a investigacao dos locais restantes ¢ feita
com base nos seguintes itens:

e Volume, altura e area

e Area de represamento e especificagdes de volume

e Altura da barragem e volume requerido

e Volume da barragem selecionada

e Area da bacia

e Distancia da mina

e [Estimativa de acessos que terdo que ser construidos.

e Modificagdo da elevacdo da planta de beneficiamento

e Proximidade e tamanho de assentamentos de populagdo

e Tipo de solos e rochas das fundagdes e na area.

e Distancia dos locais aos recursos hidricos

Tarefa 5: Avaliacdo qualitativa e classificacao

Os fatores considerados para cada local estdo apresentados na Tabela 9. Cada local ¢ avaliado
subjetivamente por essa lista de caracteristicas, resultando em uma qualificacdo que vai de
muito bom até muito ruim (Muito bom, bom, moderado, ruim, muito ruim), e de muito alto
até muito baixo (Muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto). Situar um conceito “bom”
indica uma condi¢do boa, de boa qualidade, o impacto ¢ baixo para essa caracteristica do

local. Um conceito muito “alto” indica um impacto alto.

Tarefa 6: Avaliacdo semi-quantitativa e classificacdo

Dois métodos de avaliagdo semiquantitativa sao utilizados:

e Valoracdo do local baseada em aspetos visuais, uso do solo e ecologia, e fatores de
operagao

As descri¢des qualitativas de muito bom, bom, moderado, ruim e muito ruim sdo dados

valores numéricos de 1 até 5, respectivamente; esses valores sdo baseados em uma escala

arbitraria baseada em dados reais do local. Por exemplo, se a caracteristica ¢ area de alteragao

e os efeitos estdo entre 0 ha e 500 ha, pode-se utilizar uma escala de valores associada a

intervalos de 4area de alteragdo compativeis com o conhecimento do local: para éarea de
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alteracao entre 0 — 70 ha, valor 1; entre 70 — 130 ha, valor 2; entre 130 — 160 ha, valor 3;

entre 160 — 200 ha, valor 4; e para area de 200 ha ou mais, valor 5.

Tabela 9. Avaliacdo qualitativa e classificagéo.

Caracteristica Fator considerado

e Areas de alteragdo = area total de represamento + 4rea total de acessos
e Efeitos do detrimento a longo prazo em qualidade da vegetacdo, qualidade
do ar, qualidade humana.

Uso do solo/ecologia

Polui¢do do ar e Diregdo do vento
e  Area de impacto

e Qualidade geoldgica natural
Poluigéo por percolagdo ¢ Camadas apropriadas

e (Qualidade geoquimica

e Potencial de lixiviagao

Condicdes da barragem e ruptura devido a: concentragdes de fluxo, erosdo.
Ruptura das fundagdes por liquefacdo, por falhas ativas.

Poluigdo superficial

Capacidade de armazenamento

Distancia da mina

Viabilidade da construc@o, e materiais de recuperagéo.
Capacidade de expansdo

Exigéncias de controle de superficies de drenagem.
Dificuldades de operagdo (clima, acessos, etc.).

Operacionais

Sistemas de deposigao e  Umido, seco, semi-umido.

Para as caracteristicas de visibilidade, uso do solo/ecologia e fatores operacionais, usa-se esse

tratamento, encontra-se a média dos valores e esses dados sdo colocados numa tabela resumo.

e Valoracao do local baseado em fatores de risco e poluigao
Os mecanismos de liberagao de agentes poluentes podem-se classificar em trés grandes
categorias, resumidas na Tabela 10, que sdo os mecanismos de poluicdo do ar, percolacio e

lixiviagdo e transporte fisico de poluentes.

O risco de poluicao de cada um dos mecanismos anteriores depende de trés varidveis:
e A probabilidade de ocorréncia (L)
¢ A magnitude da polui¢cdo quando ocorre (M).

e Os fatores de mitigagdo reduzindo os potenciais impactos quando a polui¢do ocorre (Mit)
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Tabela 10. Mecanismos de poluicéo.

Caracteristica Mecanismo de poluicio
Ar ¢ Dispersdo de particulas/erosdo edlica
e Emissdo de gases
Percolagdo/lixiviacdo ¢ Lixiviagdo devido a superficies de infiltragdo e dguas subterraneas

e Percolagido

e  Derramamento durante o transporte
Concentragdo de fluxo de dgua (inundagdo/erosdo profunda produzida pela

Transporte  fisico de agua)

poluentes e Erosdo por percolagdo de agua
e Ruptura da barragem
e “Overtopping” durante a operagdo da barragem
e Dispersao a populacdo, animais e plantas.

Robertson (1980) determina o risco de polui¢do pela equacao(1):

*

L*M
Risco de poluicao= 1
poluigao=-=r (D

Da-se a probabilidade um valor de 1 a 5, denotando 1 como muito baixa probabilidade e 5
como muito alta probabilidade. A magnitude também ¢ quantificada de 1 a 5, sendo 1
correspondente a magnitude muito pequena e 5 a uma muito grande; o mesmo se aplica a

mitigacdo, 1 denotando mitigagdo ndo apreciavel e 5 denotando alta mitigagao.

Tarefa 7: Analise de custos

As andlises de custos preliminares sdo realizadas para cada local separadamente, mas um
orcamento exato e completo fica fora das expectativas da avaliagdo preliminar e ¢ feita na
Fase 2 do projeto. Os custos preliminares, avaliando alguns aspetos de importancia quando for
necessario, sdo de utilidade para decidir qual alternativa especifica deve ser detalhada. Podem
ser levados em conta para esta avaliagdo preliminar aspetos como: métodos provaveis de
construcdo, deposicdo dos rejeitos (Umido, semi-imido e seco), custos de mao de obra e
equipamento. Porém, ndo deve ser um indicativo dos verdadeiros custos do projeto, pois a

engenharia em detalhe da Fase 2 para os locais especificos ¢ a mais importante.

Tarefa 8: Selecdo de alternativas para a fase de investigacdo detalhada

As tabelas resumos das Tarefas 6 e 7 sdo utilizados para a selecdo dos locais que passardo a
Fase 2 do projeto.
Robertson ¢ Shaw (1999, 2004) modificaram um pouco a valoragao das propriedades de

alguns elementos de selec@o, além de mudar a escala numérica que Robertson (1980, 81, 82,
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83) aplicava para valorar as propriedades qualitativas de alguns aspetos (escala de valoragao

de 1a)).

Para Robertson e Shaw (1999, 2004) a selecdo dum local para armazenamento de rejeitos ¢

uma das primeiras etapas que as empresas mineradoras deverdo contemplar. Os locais de

armazenamento de rejeitos ndo oferecem retorno econdmico a companhia e requerem controle

e conservagao durante e depois da etapa de fechamento da mina. Existirdo riscos em longo

prazo de tipo ambiental e econdmico associados a quaisquer estruturas de contencdo de

rejeitos de mineragdo. Maximizar seguran¢a € minimizar os custos implica uma avaliacdo de

alternativas de projeto do ponto de vista administrativo de perdas e beneficios. Para isto, ¢

necessario desenvolver trés etapas basicas:

e Identificar os impactos (beneficios e perdas) que deverao ser incluidos na avaliagdo.

¢ Quantificar os impactos (beneficios e perdas).

e Valorar os impactos, combinados ou acumulados, para cada op¢do e compara-los com
outras opgoes; assim se desenvolve uma lista com valor, escala e peso, de preferéncias

das opgdes.

Nestas trés etapas, podem participar diferentes organizagdes (empresariais, sociais, agéncias
ambientais) com pontos de vista diferentes, que se podem agrupar em uma escala de valores.
A metodologia aplicada por Robertson e Shaw (1999, 2004) ¢ chamada “Multiple Accounts
Analysis” (MAA), que utiliza uma escala de valores de 1 a 9, onde 1 é muito desfavoravel e 9
muito bom. A metodologia avalia e valora para cada local, uma estrutura principal e uma sub-
estrutura de caracteristicas que influenciam a selecdo do mesmo. Depois da quantificacao o
maior valor, ¢ entdo, a melhor op¢do. Esta metodologia ndo ¢ alvo desta pesquisa, mas o
interessante ¢ a estrutura de caracteristicas que apresenta, que consta da Tabela 11, trazendo

assim mais elementos de avaliagdo na escolha do local:
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Tabela 11. Estrutura de avaliagdo MAA.

Estrutura principal Sub-estrutura

Barragens

Mina

Desvios de rios
Revestimentos - Coberturas
Tratamento das aguas
Acessos

Elementos Técnicos

Clima

Qualidade do ar

Hidrologia e controle de 4guas
Qualidade de 4gua

Ecologia

Solos

Vegetacao

Fauna

Ambiental

Custos de capital

Custos operacionais

Custos de fechamento ou abandono
Juros / impostos

Risco econdémico

Economicos

Ingressos (diretos / indiretos)
Impostos (diretos / indiretos)
Desenvolvimento governamental regional
Gastos governamentais

Analise de mercado de trabalho
Populacao

Aldeia, vila, cidade.

Saude e seguranga

Propriedade da terra

Recursos hidricos navegaveis
Transporte e trafego

Turismo, recreacao

Estética

Arqueologia, locais tradicionais.

Socio — econdmico

Zuquette e Gandolfi (2004), Liporaci e Zuquette (1995).

Baseado em mapas geotécnicos, os autores apresentam atributos mais especificos para a
disposicdo de residuos, sendo o primeiro trabalho direcionado a de selecdo de locais para
aterros sanitarios e o segundo para a disposicdo de rejeitos de mineracdo. Os atributos
definidos na escolha de locais para aterros sanitarios sdo uma excelente base para a selecdo de
locais de rejeitos de mineracdo. Mesmo que os residuos (lixo ou rejeito) sejam diferentes, as
condigdes gerais para a selegdo dos locais apresentam caracteristicas que servem na escolha

do local para barragens de rejeitos.

Zuquette ¢ Gandolfi (2004) apresentam um esquema dos aspetos técnicos que relacionam o

aterro sanitario com o meio ambiente que ¢ facilmente aplicavel a barragens de rejeitos, ja que
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o0s rejeitos, como os residuos, constituem uma fonte de poluicdo que contamina diretamente o

meio fisico (materiais inconsolidados, aguas sub e superficiais e substrato rochoso), e que a

contamina¢do varia ndo s6 em fun¢do da quantidade do rejeito ou lixo, mas principalmente

quanto ao tipo. Na Figura 19 se apresenta o esquema voltado a barragens de rejeitos

Compressibilidade
Colapso

—» Fundagdes ¢—

Gases

!

Polui¢ao

Radioatividade
(no caso deste tipo
de minérios)

Atmosférica

Evapotranspiragdo

Balango
Afundamento «— REJEITOS DE hidrico
MINERCAO | ) )
| Poluigdo
materiais
inconsolidados
Estabilidade
Taludes
\S Poluigdo do
P(/)lul(; a0 substrato
aguas rochoso
subterraneas
Residuos Meio fisico
Material para ¢——— vy ~ M v
cobertura P?IUIQaO Alteragdes das caracteristicas dos
aguas componentes do meio fisico -
superficiais bidtico

Figura 19. Aspectos técnicos que relacionam a barragem de rejeito e 0 meio ambiente. (Fonte:Zuquette—

Gandolfi 2004, Modificado).

Os autores propdem, com base nas relagdes da Figura 19, uma lista de atributos que devem

ser considerados nos procedimentos de selecao de locais para disposi¢dao de residuos. Estes

atributos sdo apresentados em nivel geral, e se definem classes associadas a intervalos quanto

ao grau de restricdes de meio fisico, como se observa na Tabela 12.
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Tabela 12. Atributos para definicao e delimitacdo de unidades do meio fisico visando a selegédo de areas
para disposicdo de residuos.

CLASSES
fo]
c
S -
Q ATRIBUTO PARAMETRO -
g— Favoravel Moderada Severa Restritiva
S
2 —Reslst.enma Gnaisses,
e Mecanica migmatitos
S -Mineralogia e > | Granitos Conglomerados | Arenitos
S . 2 siltitos e
x -Cimentagao -
o . argilitos
2 -Arranjo
jo.
17
= Profundidade (m) >15 5-10 <5 <3
%)
- Contador
gj;f;’;ﬁg‘)“dade volumétrico  de | <3 330 >30 >60
juntas (JV)
Classificagdo ASTM (1994) Argla Argila Arenosa Muito arenosa
textural argilosa arenosa
Variacdo vertical Heterogéneo | Heterogéneo | Homogéneo Homogéneo
Mineralogia Argilominerais. Argilomine | Argilominer | Minerais Minerais
& Minerais inertes | rais 2X1 ais 1X1 inertes inertes
T.a manlzo (maior Nao <Im la2m >2m
Matacoes dimensdo)
2 Freqiiéncia 2/1000m’ 22a5/1000m° | >5/1000m’
S Profundidade >2m <2m <0.5m
% pH/A pH(*) >4/negativo | >4/negativo | >5/negativo <S/positivo
2 Salinidade Condutividade
§ (mhos/cm) elétrica <16 <16 ~16 Alto
= Capacidade  de
3 Troca Catibnica
§ (C.T.C) >15 5-15 <5 <2
g (meq/100g)
Camada Espessura Nio Nio Camada Camada
compressivel profundidade superficial superficial
. Camada Camada Camada
Material Espessura ~ . . .
colapsivel profundidade Nao superficial superficial superficial
(2m) (4m) (6m)
Indice de . . .
erodibilidade Baixo Baixo Alto Muito alto
Fator de Alto Intermediari Baixo Baixo
retardamento 0
Caractenstlcas de Proctor normal adequada adequada inadequada inadequada
compactacio
Met >10 >6 <4 <2
Profundidade de eHros
zona saturada (m) . .
- Variagdes anuais | <l <1 la2 >1
>
[=)) R -
< Dire¢ao do fluxo N'umgro de | 1 2 ou3 =3
saturado diregdes
Fluxo superficial laminar laminar Laminar/conce Concentrado
ntrado
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Condutividade 4 3 4 3 Muito alta
hidréulica (cm/s) <10 107-10" 1 >10 >10?)
Areas de recarga Nio Nao Nio Ocorre
Distancia  — da >500 400500 | 400 —300 <300
nascente (m)
Drenagem Carta especifica | Adequada Adequada inadequada inadequada
Freqiiéncia Nao Nao Susceptibilidade Alta
Frosio q p susceptibilidade
Intensidade 1/km? >5/km?
Movimentos  de | Fregiiéncia Nio Nio Susceptibilidad Ocorre
n massa c.
'S gravitacionais Intensidade <3/km’ >3/km’
[
e ) ) Freqiiéncia Nao Nao Nio Ocorre
2 Subsidéncias
§ Intensidade 1/km?
o
a Processo Freqiiéncia Nao Nao Nao Ocorre
carsticos Intensidade 1/km?
Zonas de Freqiiéncia Periodo de | Periodo  de
inundacio (intensidade area | Nédo Nao retorno  entre | retorno < 20
¢ afetada) 20 ¢ 50 anos anos
Encostas
Encostas ingremes
T Zonas
planas (inclinagoes 45 -
Formas de relevo L . marginais de
(inclinagdo a 60°. Zonas inundacio
<15°) marginais  de ¢
o inundagao
= Distancia do
g - .
11m1.te entre >200m Entre 200m <100m Coincidente
bacias e 100m
hidrograficas
Zonas umidas Nao Nao Nao Ocorre
Declividade (%) 2-5 >5,<2/5 >15 >20
Intermediario
L Alto Baixo (800 — | Muito baixo
@ Evapotranspiragdo | Total anual < (800 —
1000mm 600 mm <600mm
S ( )| 1000mm) ) ( )
E N Direcao do vento Em direcdo a
o E zona urbana
=5
cc . .
o Pluviosidade Total anual >200mm/ano >3000
(mm) mm/ano

* A pH = pH KCI - pH H,0

4.6 Tabela Resumo.

Com os fatores que influenciam a selecdo de locais para barragens de rejeitos anteriormente

descritos, formulou-se o quadro comparativo da Tabela 13. O objetivo da tabela resumo ¢

determinar os parametros adotados para a andalise ¢ avaliagdo das diferentes alternativas na

sele¢do dos locais por diversos autores, com base na sua experiéncia profissional.




Tabela 13. Tabela Resumo por autor.

CRITERIOS E BRAWNER E LIPORACI - ZUQUETTE (1995)
INDICADORES CAMPBELL (1973) VICK (1981 — 1983) RITCEY G.M, (1989) MacG ROBERTSON (1980 —2004) ZUQUETTE GANDOLFI (2004)
- Custos de capital
ASPETOS -Custos operacionais -Custos iniciais : gll;::g: ggzac?:::sto ou abandono
ECONOMICOS P i
-Juros / impostos
- Risco econdmico
. -Formas de relevo
% ;nEaSt;dO & Caracteristicas topograficas CRITERIO DE EXCLUSAO: I D istﬁqcia do limite entre bacias
= pas. Pog ) -Taludes ingremes, por exemplo, taludes com mais de 15% de inclinago. hldrograﬁcgs
I~ topogréficos. - Zonas umidas
" - Declividade (%)
o
<
&) < . - Represamento em vale
§ = - Represamento tipo anel . . -
& | Represamento numa bacia -Represamento tipo anel (ambos, vale e anel, com material de empréstimo ou
< agg P . rejeitos, podem ser pelo método da montante, jusante ou da linha de centro)
5 0Z5 -Represamento a meia C s i A
S £ encosta -Deposigao em “pit” ou subterranea.
] = é -Opgdes especiais, i.e. deposi¢ao submarina, em cavas e outras que dependem
<] < -Represamento em vale e R
5 das caracteristicas da mina
&
<
< < . -Posi¢do da mina, facilidades e infra-estrutura.
Z - Local e elevagdo relativa L N . .
= . R - Localizagdo de outras minas na area.
S da usina de beneficiamento A .
- Distancia da usina.
- Geologia e extragdo de minério
- Fundagdes: -Litologia: Resisténcia mecanica,
- Viabilidade de materiais -Custos de escavagdo e perdas CRITERIOS DE EXCLUSAO: mineralgo ia cimentacio. arran‘o’
- Comportamento | de empréstimo, tipos e -Beneficios da resisténcia a erosio na - Falhas ativas. rofun dicfl;a d’e a0, vo,
geral dos solos, quantidades, teor de construgao - Areas de deposito aluvial ou eolico, i.e. dreas altamente permedveis e P Materiais inconsolidados:
fundagdes e umidade. -Local, tipo e profundidade das camadas. erodiveis. Descontinuidades classiﬁéa 30 textural
rochas. - Perdas por percolagéo, -Resisténcia ao intermpersimo. - Areas com problemas nas fundagdes (por exemplo, areas carsticas variacio vertical inata Ses N H ’
- Localizagdo permeabilidades. -Resisténcia do ataque acido. dolomiticas). i % 4 9 dad % l’ PHL, tioni
quantidades e - Estabilidades nas -Custos de escavagio 2:11;1;(1: c%nclalz:scslivz lemZterl(')i;ill cationica,
tipo de materiais fundagdes -Mergulho e diregéo da camada, afeita o - Delinear zonas de mineralizagdo conhecida P ’

de empréstimo.

- Falhas, sismicidade,
estruturas de retengdo.

local e o fluxo de aguas subterraneas.

- Tipo de solo (residual, glacial, coluvial,
aluvionar), quantidades e locagao.

- Mineralogia.

- Tipo de solos e rochas das fundagdes e na area
- Percolagéo.

colapsivel, indice de erodibilidade, fator
de retardamento, caracteristicas de
compactacao.

ASPETOS GEOLOGICOS / GEOTECNICOS

PROCESSOS
(FEICOES)

- Potencial de riscos naturais
-. A¢do do intemperismo.

- Processos carsticos
- Erosao por percolagdo.

- Erosdo

- Movimentos de massa gravitacionais
- Subsidéncias.

- Processos carsticos.

- Zonas de inundagéo.




CRITERIOS E
INDICADORES

BRAWNER E
CAMPBELL (1973)

VICK (1981 - 1983)

RITCEY G,M, (1989)

MacG ROBERTSON (1980 —2004)

LIPORACI - ZUQUETTE (1995)
ZUQUETTE GANDOLFI (2004)

AGUAS
SUBERRANEAS

Condigoes das
aguas
subterraneas,
percolagdo.

- Vazio e diregdo de
percolagdo
-Potencial de contaminagéo.

- Poluigéo por percolagdo:

-Remediar ou eliminar a percolagio de aguas
lixiviadas.

-Minimizar a contaminagao

- Areas de descarga de 4guas subterraneas (possibilidade de lixiviagio).
- Poluigdo por percolagdo: qualidade geologica natural, camadas apropriadas,
qualidade geoquimica, potencial de lixiviagdo devido a superficies de infiltragdo.

HIDROLOGIA E AREA DE CAPTACAO

- Tempo de acumulagio de
agua suficiente para
permitir a sedimentagao.

- Exigénciass de manejo de
inundagdes

- Correntes, fluxos:

-controle de escoamentos superficiais e
correntes de aguas.

-efeitos de fluxo da agua no local e nas
estruturas

-controle de aguas antes da deposigdo dos
rejeitos.

- Escoamento superficial:

-desviar as aguas da superficie longe da
zona de deposigdo (valas periféricas,
tubulagdes de drenagem).

- Infiltragdo da agua de chuva na area de
deposigao:

-Uso de material de cobertura
impermeavel.

-Manter um nivelamento final dos rejeitos

-Valas impermedveis e resistentes.

CRITERIO DE EXCLUSAO:
- Excluir areas de bacias hidrograficas grandes, exceto, se € possivel desviar as
correntes.

- Profundidade de zona saturada.
- Diregdo do fluxo saturado.

- Fluxo superficial.

- Condutividade hidraulica.

- Areas de recarga.

- Disténcia da nascente.

- Drenagem.

- Analise
climatologica e

CRITERIOS DE EXCLUSAO:
- Areas com forte exposi¢do aos fatores edlicos.
- Areas expostas a condi¢des severas de intemperismo.

. - Taxa anual de precipitagio , - o O R - - Evapotranspiracdo, dire¢io do vento,
ASPETOS registro de Xa anua’ e precipriac - Ar: Pd/erosio, alta exposi¢do ao vento (rejeitos radioativos), proximidade de Vapo! pirag ¢ v
CLIMATICOS ¢ evaporagdo. < Pluviosidade
escoamento populagdo.
superficial MECANISMO DE POLUICAO:
Dire¢ao do vento, dispersdo de particulas / erosdo eolica,
) : ‘sticas fisi L
8 | - Quantidadece Powivels variagoes com o tempo
@ E rejeitos o ¢ P - Qualidade e produgao esperada (ton/dia) de rejeitos, além do tempo esperado de
2] = . - Viabilidade de transporte ~
< =) produzidos . . produgdo da lavra.
Zz I~ . - Programa de volumes de disposi¢ao - . .. .
S @ - Velocidade de . . - Natureza e produgdo de outros tipos de rejeitos ou estéreis.
3 o) deposiciio - Necessidades e/ou vantagens da mistura de
§ A : diferentes matérias de rejeitos.
53]
5 - Acesso (dificil)
8 I - Caracteristicas técnicas (N&o viaveis)
= S -Capacidade de armazenamento
= Q -Volumes de . pacida Hrmaz
7 SQ - Capacidade de armazenamento - Distancia da mina
< armazenamento S N . ~
8 - Viabilidade da construcdo, e materiais de recuperagao.
- Capacidade de expansao
- Exigéncias de controle de superficies de drenagem.




CRITERIOS E
INDICADORES

BRAWNER E
CAMPBELL (1973)

VICK (1981 - 1983)

RITCEY G,M, (1989)

MacG ROBERTSON (1980 —2004)

LIPORACI - ZUQUETTE (1995)
ZUQUETTE GANDOLFI (2004)

USOS DO SOLO E
ECOLOGIA

- Areas de recreagio ou lazer.

- Areas de habitat animal.

- Propriedade da terra.

- Areas com ecossistemas sensiveis

- Outras operagdes mineiras na area.

- Areas de importancia arqueoldgica.

- Areas de uso intensivo.

-Areas de alteragdo = 4rea total de represamento + 4rea total de acessos

- Efeitos do detrimento em largo prazo em qualidade da vegetacdo, qualidade do
ar, qualidade humana.

ASPETO SOCIO — ECONOMICO

- Ingressos (diretos / indiretos)

- Impostos (diretos / indiretos)
-Desenvolvimento governamental regional
- Gastos governamentais
-Andlise de mercado de trabalho
- Populagao

- Aldeia, vila, cidade.

- Saude e seguridade

- Propriedade da terra

- Recursos hidricos navegaveis

- Transporte e trafego

- Turismo, recreagao.

- Estética

-Arqueologia, locais tradicionais.
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5 METODO DE ANALISE HIERARQUICA.

Inicialmente sdo feitas algumas consideragdes sobre os métodos de tomada de decisdes e a

seguir apresenta-se o0 método de analise hierarquica.

5.1 Métodos multicriteriais de auxilio a tomada de decisoes.

A sele¢do de uma 4rea para a construcdo de uma barragem de rejeitos ¢ um processo de
avaliacdo que abrange uma grande quantidade de variaveis (ver Tabela 13), necessitando de
um método que estruture o problema e facilite sua visualizagdo. A utilizacdo de um método
multicriterial de auxilio a tomada de decisdo se justifica pelo fato de considerar critérios
quantitativos e qualitativos simultaneamente na andlise € a0 mesmo tempo incorporar a
experiéncia e a preferéncia dos tomadores de decisdo. Assim, a escolha serd bastante

consistente e confiavel (Lisboa 2002).

Clemen (1991) considera que o proposito da andlise de decisdo ¢ ajudar o tomador de
decisdes a pensar sistematicamente a respeito de grandes problemas e melhorar a qualidade
das decisdes, sendo que ha quatro fontes de fatores que dificultam a tomada de decisao:

e Complexidade do problema

e Incertezas que envolvem as circunstancias

e Tratar varios objetivos num mesmo problema

e Uma ou varias perspectivas que conduzam a conclusdes adversas (o resultado ndo ¢

sistematicamente 0 mesmo)

Para Baasch (1995), nos processos multicriteriais existe um tomador de decisdes (ou varios),
que toma a decisdo e opera segundo um esquema seqiiencial de fases, que ndo € estatico e
nem linear, que pressupde realimentagoes, revisoes e formulagdes no decorrer do processo. As
etapas basicas do processo de tomada de decisdes seriam:

e Definicdo das ac¢des potenciais ou desejaveis a serem analisadas

e Formulagao dos critérios de analise

e Avaliacao das agdes com base em cada critério

e Agregacdo final.
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Para Pomeranz (1992), um método multicriterial ¢ definido pelas seguintes etapas:

Formulagao de alternativas

Escolha de critérios e indicadores

Avaliacdo das alternativas segundo os critérios e indicadores escolhidos (avaliagdo
parcial)

Agregacao das avaliagdes parciais.

Através da avaliagdo parcial aprecia-se o grau de alcance dos objetivos do projeto expressos

pelos critérios.

Carvalho (1996) propde que um problema de decisdo se apdie num processo logico de auxilio

a decisdo, construido no ambito da teoria da andalise de decisdo, e das varias pautas envolvidas

na estruturagdo do problema:

A construcdo do modelo de decisao compreende a identificacdo das varidveis
intervenientes no problema, a caracterizacao das relagdes logicas entre essas varidveis € a
expressao dessas relagcdes em termos matematicos formais.

Estabelecer as condi¢des de contorno do problema, ou seja, da area objeto de intervencao
e das alternativas de intervengao viaveis.

Listar tipos de conseqiiéncias que serdo consideradas e estabelecer uma unidade de
medida comum que possibilite compara-las em relagdo a critérios que especifiquem a
preferéncia do decisor.

Representar relagdes por meio de arvores de decisdo, apresentando interdependéncias
existentes entre as variaveis do problema.

Estabelecer o critério de decisao.

De acordo com Scholl et al. (2004), alguns dos problemas de decisdo tém as seguintes

propriedades:

As alternativas sdo caracterizadas por um numero limitado de atributos relevantes e
operacionais.

Os atributos podem ser medidos numa escala arbitraria e representados por um niimero
limitado de niveis discretos (por exemplo, distdncia grande, média ou pequena;
desempenho bom, médio ou fraco).

Os atributos sao escolhidos de maneira que sejam independentes um de outro. O juizo de

valor dum nivel de atributo deve ser independente dos outros niveis que outros atributos
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possam ter. As alternativas possiveis podem ser construidas por combinacdes (quase)
arbitrarias de niveis de diferentes atributos; particularmente, ndo devem ser estritamente
correlacionadas estatisticamente.

e No entanto, os atributos sdo (parcialmente) conflitantes, i.e., melhorar o nivel de um
atributo deteriora o nivel de pelo menos um outro.

e As alternativas que um tomador de decisdes tem que avaliar sdo definidas por todas as

possiveis combinagdes de niveis de atributo.

Os métodos multicriteriais sdo classificados em trés grandes familias: a teoria da utilidade
multiatributo (enfoque do critério Unico de sintese, que exclui a incomparabilidade), os
métodos de alta ordem (que aceitam a incomparabilidade) e os métodos iterativos (com

interacao tentativa-erro).

A primeira familia (teoria da utilidade multiatributo) mostra como considerar conseqiiéncias
diferenciadas (ambiental, monetdrio ou social) por meio de uma funcdo utilidade com
atributos multiplos. O processo transforma os valores das diversas conseqiiéncias em unidades
de utilidade, utilizando-se para essa transformacgdo, as preferéncias do decisor codificadas
através de mecanismos formais. A utilizagdo da teoria de utilidade muliatributo aplicada ao

gerenciamento de encostas foi apresentada detalhadamente por Carvalho (1996).

Os métodos de alta ordem (“outranking”) usam indices que medem a credibilidade da
concordancia ou discorddncia com a hipotese que uma alternativa i supera uma alternativa j.
A concordancia permite medir se uma ag@o i ¢ melhor que outra j pelo calculo do peso total
dos critérios a favor de i. A discordancia ¢ usada para respeitar a situagdo de ordenamento de i
sobre j, quando existe um critério para o qual j ¢ muito melhor que i. Esta metodologia se
baseia numa relagdo binaria, onde a qualidade das avaliagdes das agdes e a natureza do
problema permitem admitir que i é a0 menos tdo boa quanto j sem que haja uma razdo
importante para recusar esta afirmacdo. Estes métodos sdo mais aconselhaveis quando o
numero de a¢des ndo ¢ muito grande (Baasch 1995). A utilizagdo de um método de alta
ordem aplicado a escolha do melhor tragado de rodovias foi apresentada detalhadamente por

Galves (1995).

Esta pesquisa estd centrada na ultima familia, onde se encontra o método de andlise

hierarquica (AHP — “Analytic Hierarchy Process”).
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5.2 Conceituacao do Método de Anélise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process —
AHP).

O método de andlise hierarquica foi introduzido por Thomas Saaty em 1977, e busca
reproduzir o que parece ser um método natural de funcionamento da mente humana. A mente
humana, ao encarar um grande nimero de elementos controlaveis ou ndo, que abarca uma

situagdo complexa, os junta em grupos segundo propriedades comuns.

O método inicialmente foi desenvolvido para solucionar um problema de planejamento de
contingéncia em 1972, e a partir dai foi aplicado em varios outros projetos, até ganhar
notoriedade através do livro “The Analityc Hierarchy Process”, publicado em 1980. Desde
entdo, tem tido aplicacdes ainda mais abrangentes, incluindo problemas
econdmicos/gerenciais (financas, previsdo macro-econdmica, estratégia, planejamento,
alocacdo de recursos, transporte, recursos hidricos), problemas politicos (controle de armas
nucleares, conflitos e negociagdo, influéncia mundial), problemas sociais (educagdo, meio
ambiente, saude, juridico, medicamentos), problemas tecnoldgicos (sele¢do de mercados,

transferéncia tecnoldgica), entre outros (Morita 1998).

A grande vantagem do método ¢ alternar etapas de calculo com etapas de didlogo, ou seja,
pressupde uma intervencao continua e direta do decisor ou de outros atores na constru¢ao da
solugdo, e ndo somente na defini¢do do problema (Baasch 1995). Quando varios objetivos sao
importantes para o decisor, pode ser dificil escolher entre as alternativas; neste caso o método
de analise hierdrquica ¢ um instrumento que pode resolver problemas complicados onde os

objetivos tém interagdes e correlagdes.

No AHP, as alternativas e os atributos, necessarios para julgar as alternativas, se estruturam
em uma hierarquia. No nivel mais elevado fica o principal objetivo do problema de decisao. O
objetivo principal deve ser decomposto em vérios niveis inferiores de atributos; cada atributo
pode ser subdividido, gerando uma arvore de atributos com um ntimero arbitrario de niveis. A
subdivisdao termina quando se determina que os atributos sdo avaliadores dos objetivos dos

niveis acima da arvore. Abaixo dos atributos elementares sdo colocadas as alternativas.

O célculo da hierarquia ¢ realizado de maneira ascendente. O tomador de decisdes compara
todos os pares de atributos em cada nivel, comecando pelos atributos elementares e subindo

pela hierarquia até atingir o objetivo final (Saaty 1980). As preferéncias sdo encontradas por
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comparagoes paritarias, ou par a par (“pairwise”), das alternativas para cada atributo, usando
uma escala de valor. A mesma escala ¢ usada para determinar os pesos dos atributos por
comparagdes paritarias dos critérios que t€ém o mesmo objetivo. As preferéncias das
alternativas com respeito a seus niveis do atributo, chamadas prioridades, e os pesos dos
atributos sdo calculados usando o método do autovalor (“eigenvalue”). A prioridade final ou
total ¢ computada por uma funcao de valor aditivo que resume as prioridades dos niveis de

atributos.

Segundo Saaty (1980) e Morita (1998), as etapas da aplicagdo do AHP sdo divididas em:

e [Estruturar os objetivos, critérios e alternativas em uma hierarquia, do problema global até
0s estagios mais especificos.

e Realizar os julgamentos comparativos de cada par de fatores de decisao (os fatores de
decisdo sao alternativas, indicadores e critérios) em um dado nivel, denominados
comparagdes paritarias.

e Determinar as prioridades relativas dos pesos dos fatores de decisdo, em cada nivel ou
grupo. Consolidar as prioridades relativas até o nivel das alternativas, i.e. relacionar todos
0s pesos, propagando o efeito dos pesos na estrutura até o nivel das alternativas. A
recomendacao da decisdo ¢ dada pela classificacdo das alternativas da decisdo, ordenadas
relativamente ao objetivo global.

e Uma etapa adicional ¢ a verificacao do nivel da consisténcia dos dados de julgamentos de

cada grupo.

A seguir serdo detalhadas as etapas de desenvolvimento do AHP.

5.3 Estruturacéo da hierarquia.

O método de analise hierarquica se caracteriza por dividir um problema de decisdo através do
seu ordenamento em niveis hierarquicos. De um problema complexo, com multiplos critérios,
pode-se estruturar uma hierarquia com inumeros niveis, fixando-se o objetivo principal do

problema no primeiro nivel, a defini¢ao dos critérios no segundo nivel, e assim por diante.

A hierarquia pode ser definida como um sistema de niveis estratificados, cada um consistindo

de diversos elementos ou fatores, ou como uma abstracdo da estrutura de um sistema para
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estudar as intera¢des funcionais de seus componentes e respectivos impactos no sistema total

(Baasch 1995).

Assim, o tomador de decisdes devera formular um objetivo global tnico, e dividir o sistema
com critérios e indicadores atingindo esse objetivo. Na Figura 20 é apresentada uma estrutura
hierarquica em forma de arvore invertida apresentada por Morita (1998), onde o objetivo
unico ¢ representado pelo nd A e os critérios e indicadores apresentam-se nos niveis mais
baixos; no ultimo nivel da hierarquia estdo as alternativas a serem ordenadas pelo método de
analise. As alternativas devem estar, necessariamente, em um unico nivel. Um nd é um fator

de decisdao que pode ser um objetivo, critério ou alternativa.

OBIETIVO
PRINCIPAL A

CRITERIOS B C D
INDICADORES E F G H I ]
ALTERNATIVAS ‘ ALTERNATIVA 1 ‘ ‘ ALTERNATIVA 2 ‘ ‘ ALTERNATIVA 3 ‘

Figura 20. Modelo de hierarquiza¢do para avaliacao de alternativas (Morita 1998).

Os grupos se caracterizam por estarem conectados a um mesmo elemento do nivel
imediatamente superior. Na Figura 20, os critérios B, C e D formam um grupo; os elementos

E, F formam um grupo; G e H formam outro; e I, J também.

Os problemas e os sistemas sdo estruturados com base na somatdria de experiéncias dos
integrantes do grupo de decisdo, que de maneira organizada listam as consideragdes, 0s
critérios, os respectivos indicadores e os atores, concluindo por elaborar uma hierarquia; isto
pode ser feito em reunides “brainstorming” (Lisboa 2002). Os integrantes do grupo de decisao

podem ter papéis ativos ou passivos, como decisores, informadores, executores, especialistas
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ou analistas, modeladores, vitimas, beneficiarios, donos de processos e parceiros, € podem

atuar em todo o processo de julgamento ou apenas em parte do mesmo.

De acordo com Morita (1998), trés ¢ o nimero minimo de niveis possiveis no AHP e apenas
os critérios podem ter varios niveis; quando os critérios ocupam mais de um nivel os critérios
inferiores sdo mais especificos do que aqueles que se encontram acima. Desta forma, a

estruturacao da hierarquia ¢ chamada, as vezes, de estruturagdo de critérios.

5.4 Julgamentos paritarios.

O principio basico da AHP ¢ atribuir valores de julgamentos relativos por comparagdes de
elementos paritariamente, isto ¢, dois a dois. Elementos sdo os fatores de decisdo, que na
arvore estdo representados por nds do mesmo nivel. Saaty (1980) utiliza uma escala de 1 a 9
para dar um valor quantitativo de um elemento preferido relativamente a outro elemento. Na

Tabela 14 estdo apresentados esses valores e seu significado.

Tabela 14. Escala de julgamento paritario (Saaty 1999).

Intensidade Definicao Explicagdo
1 Mesma importancia Os dois critérios contribuem
A s A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia pequena de uma sobre outra L ~
levemente um critério em relagéo a outro
A . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia forte ou essencial p ¢ o Julgamen
fortemente um critério em relagéo a outro
Um critério ¢é fortemente favorecido em
7 Importancia muito forte ou demonstrada relacdo ao outro; sua dominacdo é demonstrada
na pratica
. A evidéncia favorece um critério em relagdo ao
9 Importancia absoluta .
outro com mais alto grau.
2468 Valores intermedidrios entre os valores | Quando se procura uma condigdo de
> adjacentes compromisso entre duas defini¢cdes
. Se atividade i recebe uma das designagdes
Reciprocos dos .
. acima de zero, quando comparada com a . ~ .
valores acimade | . . . o , Uma designagdo razoavel
ero atividade J, entdo j tem valor reciproco quando
comparada com i
Se a consisténcia tiver de ser forcada para
Racionais Razdes resultantes da escala obter valores numéricos para completar a
matriz

O resultado dessas comparagdes ¢ uma matriz de comparagdes paritdrias ou matriz pareada,
resultante dos julgamentos de um nivel sob um determinado critério/indicador de decisdo do

nivel imediatamente superior. A matriz tem a forma apresentada na equagao (2):
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a;,;,  ap A
a a a
21 22 2m
A=| : (2)
aml amZ a'mm

Onde ajj indica quanto mais importante € o elemento i-ésimo em relagdo ao elemento j-ésimo

segundo a escala da Tabela 14.

As matrizes de comparagdes paritarias devem ser positivas, idénticas, reciprocas e

consistentes (Saaty 1999), atendendo a trés propriedades especiais:

Identidade: todos os elementos na diagonal da matriz de comparagdes paritarias sao iguais
a 1, ou seja, para todo i, é necessario que ai = 1. Isto porque a diagonal principal
representa cada elemento comparado a si mesmo, ou seja, de igual importancia.
Reciprocidade: cada elemento abaixo da diagonal da matriz de comparagdes paritarias ¢
igual ao inverso do elemento correspondente acima da diagonal, isto ¢, a; = 1/ a;. Por
exemplo, se o atributo A ¢ julgado 2 vezes mais importante do que o atributo B, entdo o
atributo B tem 2 da importancia do atributo A .

Consisténcia: a matriz de comparagdes deve satisfazer a propriedade de transitividade, o
que significa que se i € preferivel a j e j ¢ preferivel a k, i ¢ preferivel a k, ou seja, aj; ax=
aik, 1, J, k=1,...n. Por exemplo, para quaisquer trés atributos A, B e C, se A ¢ julgado como
X vezes mais importante que B, e B ¢ considerado como z vezes mais importante que C,
entdo A deve ser Xz vezes mais importante que C. Segundo essa propriedade, as colunas da
matriz de comparagdes paritarias sao multiplos escalares entre si, de forma que as colunas
normalizadas (i.e onde cada célula ¢ dividida pela soma da coluna) sdo idénticas, e
qualquer uma delas pode representar os valores relativos das alternativas. Isto ocorre
quando se tem uma transitividade cardinal perfeita, i.e. as comparagdes realizadas foram
perfeitamente consistentes (Silva 2003). Porém, segundo Morita (1998), isto ndo acontece
normalmente na pratica, e ¢ necessario utilizar o método do autovalor para analisar a

consisténcia das comparagoes.

5.5 Prioridades relativas.

O AHP utiliza o método de autovalor (“eigenvalue”) para determinar os pesos dos elementos

da matriz pareada, a ordem de prioridade, e como uma medida da consisténcia do julgamento.
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Os elementos da matriz de comparagdes paritarias com colunas normalizadas denominam-se
pesos. Em caso de consisténcia perfeita, essa matriz ¢ composta de linhas de elementos iguais,
enquanto a soma dos elementos de cada coluna ¢ igual a unidade, podendo ser representada
por um vetor W de n elementos, que sdo os pesos Wi, i=1,..,n. Os pesos sdo portanto
calculados pela equacao (3):

n
2.3
= =1

W-_

3)

n

Os elementos da matriz de comparagdes paritarias se relacionam com os pesos pela equagao

(4):

aij e i, j = 1,...n (4)

a;—~=1 ij=l..n )

Conseqiientemente, chega-se a equagao (6):

n
D aW,

1. n i=1..n (6)
2 W yeees
O que equivale a equacao (7):

AW =nW (7)
Pela teoria das matrizes, o vetor W que satisfaz a equagdo (7) ¢ um autovetor com autovalor n.

Em casos praticos, onde a reciprocidade da matriz de comparagdes paritarias nao € perfeita, os

elementos ajj se afastam da razao ideal wi/wj, e a equagao (7) ndo ¢ valida.

Porém, combinando-se as duas propriedades seguintes da teoria das matrizes, conclui-se que
se a diagonal da matriz A consiste de elementos unitarios (aj=1) e se A for consistente, entdo
pequenas variagcdes de @ mantém o maximo autovalor Am. perto de n, e os demais
autovalores proximos de zero:

e Se Ay, ..., Ay 30 numeros satisfazendo a equacao A x = A x, ou seja, sao autovalores de A,

e se ajj = 1 para todos i, entdo vale a equagao (8):
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: ;Li =n (8)

n
i=1
e Se os elementos aj; de um matriz reciproca foram modificados em pequenas quantidades,

os autovalores se alteram em pequenas quantidades.

Assim, para encontrar o vetor prioridade, deve-se encontrar o vetor W que satisfaca a equagado
9):
max

Aw=A__w 9)

A distancia entre Ay € n €, portanto, uma medida de consisténcia.

A partir desses conceitos, Saaty (1980) recomenda o procedimento a seguir para a verificagao

da consisténcia dos julgamentos e consolidagdo das prioridades.

Inicialmente, € feito o calculo do autovetor de maneira aproximada através de trés etapas:

e Somar o total de cada coluna da matriz de comparagdes.

e Normalizar a matriz, dividindo cada elemento pelo total da sua respectiva coluna, gerando
a matriz Ay, apresentada na equagdo (10).

e Calcular a média aritmética de cada linha da matriz normalizada, gerando o vetor C,

apresentado na equagdo (11).

4y ayy Aim
m m m
a; a; Aim
i=1 i=1 i=1
A = : : . : (10)
ml ml mm
m m m
a; a; Aim
L i=I i=l1 i=1 i
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a a
11 + 12 4t Im
m m m
2 2a A,
o i=1 i=1 i=l
G m
C=|: |= : (11)
_Cm_ a'ml + am2 deee a'mm
m m m
Z a; ap Z in
i=1 i=1 i=1
L m i

O vetor C ¢ o autovetor dos critérios/indicadores de decisdo de cada nivel. O mesmo processo
deve ser aplicado para cada matriz de comparagdes abarcando toda a estrutura hierarquica do
problema. Os elementos Cj representam o grau relativo de importancia do i-€sima elemento no

vetor coluna de pesos de importancia.

Em seguida, multiplica-se a matriz de comparagdes (A) paritarias pelo autovetor da solucao
estimada (vetor C), resultando um vetor coluna chamado por Morita (1998) de vetor das

prioridades consolidadas, como apresentado na equagao (12)

a'1] alZ a'lm C] Xl
a e c X
21 2 2
A-C=| .. . = . (12)
a_, a__|lc, Xm

Quando as colunas normalizadas nao sdo idénticas aparece a inconsisténcia da matriz de
comparagdes paritdrias, requerendo uma avaliagdo da consisténcia. A consisténcia de uma

matriz positiva reciproca requer que seu autovalor maximo, A seja igual ao nimero de

max

linhas (ou colunas) da matriz de comparagdes paritarias n. Quanto mais proximo A for den

mais consistente serd o resultado. A, ¢ calculado por meio da equagdo (13).

X

A== [
n ‘S5 i-ésima entrada em C n‘g ¢

1 - i-ésima entrada em AxXC 1 Z“: X;

(13)
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O indice de consisténcia IC de uma matriz de comparagdes paritarias ¢ usado para mostrar

quanto o valor de A estd afastado do valor tedrico esperado n, portanto o desvio é dado por

X

(A, - n). Esta diferenca ¢ medida relativamente ao numero de graus de liberdade desta
matriz (n-1). Assim, o indice de consisténcia ¢ dado pela equacao (14)
A —
IC = Zma — 2 (14)
n-1

Se IC ¢ suficientemente pequeno, as comparagdes do decisor sdo provavelmente consistentes
para dar estimagdes Uteis dos pesos da fungdo objetivo. O indice de consisténcia ¢ comparado
com o indice randdémico (IR) para o valor n (nimero de ordem da matriz de comparagdes
paritarias) para determinar se o grau de consisténcia ¢ satisfatorio. O indice randdémico
representa o valor que seria obtido em uma matriz de comparagdes paritarias de ordem n em
que nao fossem feitos julgamentos logicos, preenchendo-se os elementos com valores
aleatorios. Os valores do indice randomico para diferentes matrizes do tipo matiz de

comparagdes paritarias foram calculadas por Saaty (1980) e estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. indice randémico em fung&o da ordem da matriz de comparag@es paritarias (Saaty 1980).
Ordem |3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 13 14 |15
IR 0.5210.89 |1.11 |1.25 |1.35]1.40 |1.45|1.49 |1.51 |1.54 |1.56 |1.57 |1.58

A razdo de consisténcia permite analisar o grau de violacdo da proporcionalidade e
transitividade dos julgamentos do decisor. A razdo de consisténcia ¢ calculada pela equagado
(15):

_Ic

RC=
IR

(15)

Adota-se que se IC/IR<0.10 o grau de consisténcia ¢ satisfatorio, mas se IC/IR>0,10 podem
existir sérias inconsisténcias € o0 AHP nao pode dar resultados significativos. Quando o grau
de consisténcia ¢ pobre (um indice de consisténcia maior do que 0,10), ¢ necessario obter
mais informag¢des nas comparagdes dos critérios, ou seja, realizar uma coleta de informacgdes a
partir de uma nova avaliagdo de julgamentos (Marques 2002). Marques (2002) propde que

A <0H5%, pois assim o indice de consisténcia (IC) sempre terd um valor proximo de 0 e a

razdo de consisténcia (RC) sempre serd menor do que 0,10.
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Saaty ( 1999) dispensa a Tabela 15 por um critério de 1Csximo , Onde se a matriz ¢ de ordem 3
0 ICpaximo deve ficar perto de 5%, se a matriz € de ordem 4 o 1Cximo deve ficar perto de 8% e
para matrizes de maior ordem (>5) 0 ICnaximo deve ficar perto de 10%. Com os dois critérios

(RC e ICpaximo), garante-se um nivel tolerdvel de consisténcia dentro da estrutura hierarquica.

5.6 Calculo dos pesos finais.

Segundo Morita (1998), para reduzir o efeito de reversao (ou reversdo de ordem, i.e a troca da
ordem das alternativas de decisdo que pode levar a decisdes radicalmente diferentes, que
ocorre quando se retiram ou se incluem matrizes de comparagdes paritarias de critérios; ou
pela variagdo na quantidade de alternativas) nos pesos finais, existem trés modos de calculo: o

modo distributivo, o modo ideal e 0 modo absoluto.

O modo distributivo, onde os pesos totalizam o valor unitario, ¢ a forma original de calculo do
AHP. E recomendado para priorizar alternativas de planejamento, para avaliar sob critérios
que ndo se repetem e para alocagdo de recursos escassos. Morita (1998) compara esse modo
com fatias de mercado: uma entrada de participantes com pequenas fatias provoca a redugao
da fatia do lider e também das distancias entre os concorrentes; conforme as forcas

intervenientes no processo, o lider pode perder sua posi¢ao.

No modo ideal ¢ atribuido o valor unitdrio para o peso da alternativa de maior prioridade,
normalizando-se a seguir o vetor dos pesos resultantes. Este modo ¢ recomendado quando se
busca uma Unica e melhor alternativa de um conjunto, ou quando existem alternativas muito
semelhantes, que nao serao excluidas, mas apenas priorizadas. Morita (1998) exemplifica esse
modo pela altura das pessoas: a quantidade de “baixinhos” nao altera a posi¢ao do individuo
mais alto. No modo ideal existe uma contenda individual, dando-se mais €énfase a seqiiéncia

que as medidas de classificagao.

No modo absoluto ¢ recomendado quando o numero de alternativas ¢ alto, acima de 9 (por
exemplo, com 10 alternativas sdo necessarias [n(n-1)/2]=45 julgamentos). Permite que o
modo de trabalho seja menos cansativo e mais direto quando o numero de alternativas ¢

grande.
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5.7 Variante multiplicativa do método de anélise hierarquica.

Infelizmente algumas normaliza¢des € o uso de fungdes aditivas podem levar a resultados
erroneos, como apresentado por Triantaphyllou (2001). Pode-se evitar o efeito do tipo de

normalizagao (ideal ou distributiva) usando a versao multiplicativa do AHP.

O modelo usado ¢ o chamado de produto de pesos (WPM — Weighted Product Model), onde

duas alternativas sdo comparadas ao mesmo tempo segundo a equacao (16).

Wj

n a .
R ﬁ :H _K (16)
AL ) ey

Se a proporg¢ao acima ¢ maior ou igual que um, entdo a conclusio é que Ax ¢ melhor ou igual
que Ar. obviamente, o peso da melhor alternativa ¢ maior que os de todas as outras

alternativas.

Sejam quaisquer trés alternativas, A; A, A; com n critérios de decisdo. Suponha-se que a
alternativa A ¢ preferivel a alternativa A, , i.e.: A} > A, , entdo de acordo com a equagao (17)

a seguinte relagdo deve ser verdade:

Wi

R Ay =11 hi |51
A, i=1 \ dp;

(17)

n

< lj(ali )Wi > ](a, )Wi

i=1
A equacgdo (17) pode ser aplicada as outras alternativas, (A2 > A3 e A1 > A3).
Esta variante deve ser aplicada na ultima etapa do AHP, quando a matriz de decisdo se

processa e os pesos das alternativas sao determinados. Sua vantagem, segundo Triantaphyllou

(2001) e uma aproximacao em Moreno e Escobar (2000), ¢ que existe uma independéncia em
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relagdo ao modelo de normalizagdo (ideal ou distributivo), o que faz da variante multiplicativa

uma ferramenta muito util.

5.8 Por que 0 método de analise hierarquica?

O método de analise hierarquica foi escolhido para esta pesquisa devido as seguintes
caracteristicas (Marques 2002, Lisboa 2002, Morita 1998, Baasch 1995):

* Permitir uma visao global das relagdes inerentes ao processo.

* Permitir comparagdes em varios niveis e ser flexivel quanto a entrada e retirada de dados.

* Integrar dados e ser eficaz na combinacao dos varios atributos obtidos.

* Permitir estruturagdo hierarquica do problema e poder avaliar um grande numero de fatores
quantitativos e qualitativos, de maneira sistematica, sob critérios multiplos e conflitantes.

* Ser matematicamente simples, o que facilita a multidisciplinaridade.

* Proporcionar uma estrutura flexivel, aproximando da realidade as tomadas de decisdao em
varios ambitos.

* A abordagem da solugdo ¢ do tipo “dividir para conquistar”.

* O resultado final permite definir uma seqiiéncia cardinal da importancia dos critérios e das
alternativas.

* Nao obriga que os fatores sejam necessariamente representados em termos de valores
econdmico-financeiros, técnicos ou fisicos.

* Intervengao continua e direta do decisor ou de outros atores na constru¢ao da solugdo e nao

somente na defini¢do do problema.
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6 METODOLOGIA.

Para a utilizacdo do método de andlise hierarquica como apoio a tomada de decisdes na
localiza¢do de barragens de contengdo de rejeitos de mineragdo, utilizou-se a metodologia

proposta por Lisboa (2002) e explicada a seguir.

Inicialmente procurou-se definir o maior nimero de atributos relevantes para esta aplicacao,

formulando-se uma tabela geral de atributos para escolha de locais para barragens de rejeitos.

Definiu-se um estudo de caso, que ¢ a selecdo de local para a nova barragem de rejeitos de

minério cobre da MINER S.A no municipio de Carmen de Atrato, na Colombia.

Antes da aplicagdo do AHP, utilizou-se um avaliador geoldgico de prospeccao do tipo
geoquimico para isolar zonas onde ha indicios fortes de existéncia importante de minério, ou
seja, zonas de mineralizag¢do. Essas zonas serdo possivelmente futuras zonas de exploracdo de

minério e devem ser evitadas como locais de barragens de rejeitos.

Depois de isolar os locais que nao apresentam quantidades importantes de minério, foram
levantados dados das areas que podem servir para a constru¢cdo de barragens de rejeitos, que

sdo as alternativas a serem analisadas pelo AHP.

Desenvolveu-se inicialmente um conjunto de critérios e indicadores, sua hierarquizagdo e
unidades de medida, com base em Lisboa (2002). A seguir esses critérios e indicadores foram
redefinidos considerando o envolvimento de especialistas, ¢ finalmente foi feita uma nova
redefini¢ao deste conjunto de critérios e indicadores considerando a disponibilidade de dados
no estudo de caso. Essas informacgdes foram utilizadas para a avaliagao das alternativas de

local frente aos critérios e sub-critérios da hierarquia.

A elaboragdo da hierarquia foi feita com base no objetivo geral de menor impacto ambiental.
Procurou-se definir e detalhar os principais tipos de impacto que uma barragem de rejeitos
geraria na regido, gerando os niveis mais baixos da hierarquia, sempre com o objetivo de

minimizar o impacto ambiental correspondente. No ultimo nivel foram colocadas as
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alternativas de local, e todas as informagdes coletadas em campo com base na tabela geral de

atributos foram utilizadas para avaliar as preferéncia entre as alternativas.

A andlise de custos foi feita separadamente para cada alternativa, e no final se confrontam

custos com pesos resultantes da andlise hierarquica.

6.1 Defini¢éo de atributos relevantes.

Os atributos relevantes foram definidos da seguinte forma:

e revisdo bibliografica sobre os fatores que influenciam a escolha de locais de implantagdo
de barragens de rejeitos (itens 4.1 a 4.5 do Capitulo 4)

e formula¢do de uma tabela resumo a partir dos dados obtidos na revisdo bibliografica (item

4.6 do Capitulo 4, Tabela 13)

6.2 Estudo de caso.

Utilizou-se a regido do municipio de Carmen de Atrato, na Colombia, onde j4 estd implantada
uma mineradora de minério de cobre, supondo a escolha de um local para uma nova barragem

de rejeitos. O estudo de caso esta apresentado mais detalhadamente no Capitulo 7.

6.3 Avaliador geologico de prospeccao.

Na localizacdo de uma 4area para a construcdo de uma barragem de rejeitos, o primeiro que
pensa o minerador ¢ que a barragem ndo fique num local que possa ter concentragdes de

minério importantes.

Com ajuda da geoquimica se estabelecem as condi¢des de contorno do problema em nivel
local. A andlise geoquimica ¢ um método indireto e baseia-se na medicdo sistematica de uma
ou varias propriedades quimicas do material natural, para determinar o teor de um elemento
ou de um grupo de elementos. O material natural inclui rochas, solos, capas de hidroxidos de

ferro, sedimentos glaciais, vegetagcdo, sedimentos de rios e lagos, dgua e vapor.

A geoquimica estd enfocada no descobrimento de distribui¢des anomalas de elementos. No
estudo de caso, sdo reportadas anomalias em sedimentos de drenagem, particularmente nas

correntes de riachos, € que sdo chamadas na geoquimica de sedimentos ativos; sdo eles os
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materiais utilizados para um reconhecimento geral da regido no caso de prospeccao para
minérios de cobre. Os sedimentos ativos de correntes de agua incluem materiais clasticos de
drenagens naturais, nascentes, leitos dos riachos e outros.

Definem-se como elementos exploradores os seguintes elementos: Ouro (Au), Prata (Ag),

Zinco (Zn), e Chumbo (Pb), que sdo os indicadores para o tipo de depdsito da area.

Retiram-se amostras de sedimentos ativos da regido em estudo e determinam-se

concentragdes dos elementos exploradores por meio de anélise quimica.

O avaliador geologico de prospecgao foi utilizado pela Mineradora MINERA S.A. na regido

do estudo de caso e os resultados estao apresentados no item 7.3 do Capitulo 7 e no Anexo 2

6.4 Definicdo de indicadores.

Os indicadores apresentados na Tabela 16 sdo o resultado da reavaliacio da Tabela 13,

selecionados como os mais significativos para efeito de analise.

A seguir, segundo as recomendacdes de Lisboa (2002), foram feitas reunides com
especialistas (“brainstorming”) para redefinir quais indicadores seriam os mais adequados
para este tipo de estudo. Nesta dissertagdo colaboraram cinco profissionais especialistas que
atuam em obras mineradoras. Idealmente todos os especialistas devem estar juntos nas
reunides de “brainstorming”, mas isto ndo foi possivel: foi feita uma reunido com trés

especialistas e entrevistas individuais com os outros dois.

Houve ainda uma revisao final dos dados a partir da experiéncia profissional, resultando na
formulagdo de uma tabela de indicadores para a escolha de locais para barragens de rejeitos,
apresentada na Tabela 17. Observa-se que, como resultado do “brainstorming” e da revisao

final, reduziu-se a quantidade de indicadores.

O conjunto de indicadores da Tabela 17 pode ser considerado como um conjunto de fatores
basicos de andlise, configurando uma avaliacdo de 4reas para barragens de rejeitos tanto em
nivel regional como local. Foram, entdo, coletadas as informagdes relativas a cada indicador,

para utilizagdo posterior na analise hierarquica.



Tabela 16 Indicadores sugeridos.

INDICADORES UNIDADES
ASPETOS ECONOMICOS Custos iniciais RS
Encosta Plana % inclinagdo
Formas Encosta ingreme % inclinagdo
Zonas marginais de inundagio Nenhuma —moderada — excessiva
Baixa (5-10%) %
Relevo Declividade Media (10-25%) %
Alta (> 25%) %
ASPETOS TOPOGRAFICOS >200m. m
Distancia do limite entre bacias hidrograficas 200 — 100 m. m.
<100 m. m.
Montante (em vale — bacia — meia encosta) Sim - ndo
Tipo de Arranjo ¢ Disposigao Jusante (em vale — bacia — meia encosta) Sim - ndo
Linha de centro (em vale — bacia — meia encosta) Sim — néo
Opgdes especiais (Cavas, submarina, subterranea, em pit) Sim — néo
ASPETOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Rocha fraca 5,0 — 25 MPa.
Resisténcia Rocha mediamente resistente a resistente 25 -100 MPa.
Rocha muito resistente 100 — 250 MPa.
Blocos muito grandes — grandes JV(<1-3)
Descontinuidades Blocos médios — pequenos JV (3-30)
Blocos muito pequenos JV>30
Metamorfica Tipo de rocha
Substrato Rochoso — Fundagdes Litologia Sedimentaria Tipo de rocha
Ignea Tipo de rocha
<5m m.
Profundidade 5-20m m.
>20m. m.
<10° Grados
Mergulho 10° - 60° Grados
> 60° Grados
Pedregulho Classificagdo Sistema unificado
Areia Classificagdo Sistema unificado
Textura Silte Classificacdo Sistema unificado
Argila Classifica¢do Sistema unificado
Solo orgénico Classificagdo Sistema unificado
Maior dimenséo m.
Matacdes Freqiiéncia Und/1000 m’
profundidade m.
Materiais inconsolidados Variagao vertical. HomogeP <0 Congnuo = descontfnuo
Heterogéneo. Continuo - descontinuo
Caracteristicas de compactagdo Proctor normal Adequada — inadequada
> 107 cm./s
Permeabilidade 107 10° cm./s
<10~ cm./s
Residual Ocorre — ndo ocorre
Tipo de deposito Coluyiﬁo Ocorre — ndo ocorre
Aluvido Ocorre — ndo ocorre
Glacial Ocorre — ndo ocorre
Estruturas geologicas Falhas —— Dlrexy;ao. P —
Zonas de minério Possiveis — ndo possiveis
Processos Fregiiéncia Ocorre — néo ocorre
Movimentos de massa gravitacionais Tntensidade No K
Freqiiéncia Ocorre — ndo ocorre

Subsidéncias

Intensidade

No / Km*~




Freqiiéncia Ocorre — ndo ocorre
Feigdes cdrsticas Intensidade No /Km’
Freqiiéncia Ocorre — ndo ocorre
Erosdo Intensidade No / Km®
>6m m.
Profundidade da zona saturada <4m m.
<2m m.
Aguas subterraneas Fluxo saturado Dlre? 40 No de diregdes
Vazdo m./s
Alto 25
ASPETOS HIDRICOS Risco de polui¢do Mé_dio 12,5
Baixo 0,2
Distancia da nascente >500 m. m.
500 —300 m m.
Areas de captagio - <300m m.
Condigdes de drenagem Bem drenada - Mal drenada
Fl . [ Correntes de agua Laminar - concentrado
uxo superficial - -
| Escoamento superficial Laminar — concentrado
Taxa anual de precipitagdo < 1500 mm/ano mm./ano
> 2000 mm/ano mm./ano
>1000 mm mm.
ASPETOS CLIMATICOS Evotranspiragdo 1000 — 600 mm mm.
<600 mm mm.
Diregdo A zona urbana
Vento Velocidade m./s
- 2
Capacidade de armazenamento drea m. 5
Volume m.
Favoravel % extensdo
Acessos Com algumas restri¢des % extensdo
Restrito % extensido
Local < 1km Km
Distancia do local da mina 1 km— 10 km Km
> 10 Km Km
ASPETOS OPERACIONAIS < 50 m cabega estatica m.
Necessidade de bombeamento 50- 100 m. m.
>100 m m.
Velocidade de deposi¢ao Alt_a om./sg
Baixa cm./sg
Rejeitos densidade Ton/ m.}
. . L pH (acido — alcalino) PH
Caracteristicas fisicas — quimicas FYAVITEP - 5
% sélidos por peso %
Temperatura °C.
Unidades produtivas e de uso intensivo m.

USOS DO SOLO

Impactos no uso do solo.

Unidades habitacionais

Unidades de vegetagdo nativa

Unidades de reflorestamento, pastagem e agricultura m
Unidades de parques nacionais, ecossistemas sensitivos ou arqueologicos. m.
Unidades minérias na area m.”

Impactos no meio fisico

Interferéncias com recursos hidricos

Numero de cursos dagua

Impactos na qualidade do ar

% de extensdo

ASPETOS SOCIO — ECONOMICOS

Demografia

Habitantes / km’

Populagdo economicamente ativa

%

Aqueduto % cobertura de servigo
Servigos Publicos Saneamento % cobertura de servigo
Energia % cobertura de servigo

Setor agricola % populagdo

Atividades produtivas Setor ganadeiro % populagio

Setor mineiro

% populagdo




Tabela 17 Indicadores depois das reunides “Brainstormig”.
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INDICADORES
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 [ NIVEL 4 UNIDADES
ASPETOS ECONOMICOS | Custos iniciais R$
Encosta Plana % inclina¢do
F Encosta ingreme % inclinagdo
ormas — - =
Zonas marginais de inundagao Nenhuma —moderada —
RELEVO excessiva
Baixa (5-10%) %
Declividade Media (10-25%) %
Alta (> 25%) %
Rocha fraca 5,0 — 25 MPa.
Resisténci Rocha mediamente resistente a 25 -100 MPa.
esisténcia .
resistente
Rocha muito resistente 100 — 250 MPa.
Metamorfica Tipo de rocha
Substrato Rochoso — Litologia Sedimentaria T%po de rocha
~ Ignea Tipo de rocha
Fundagoes
<5m m.
Profundidade 5-20m m.
>20m. m.
<10° Grados
Mergulho 10° - 60° Grados
> 60° Grados
Pedregulho Classificagdo Sistema
unificado
Areia Classificag@o Sistema
unificado
Textura Silte Clgssiﬁcaqéo Sistema
unificado
Argila Classificagdo Sistema
unificado
ASPETOS Solo orgéanico Classificagdo Sistema
GEOLOGICOS — unificado
aior dimensdo m.
GEOTECNICOS Materiais inconsolidados Matacoes Freqiiéncia Und/1000 m’
profundidade m.
- . Homogéneo. Continuo - descontinuo
Variagdo vertical. — - -
Heterogéneo. Continuo - descontinuo
> 107 cm./s
Permeabilidade 107107 cm./s
<10 cm./s
Residual Ocorre — ndo ocorre
. . Coluvido Ocorre — ndo ocorre
Tipo de deposito Aluvido Ocorre — ndo ocorre
Glacial Ocorre — ndo ocorre
Movimentos de Freqiiéncia Ocorre — ndo ocorre
massa gravitacionais | Intensidade No /Km
A Freqiiéncia QOcorre — ndo ocorre
Subsidéncias Inte?lsidade No / Km'
Processos . p
Feicdes cérsticas Frequ§nc1a Ocorre — ndo ocorre
Intensidade No / Km'
Erosio Freqiiéncia Ocorre — ndo ocorre
Intensidade No / Km'
E 160 Falhas Direcgéo Interfere — ndo interfere
struturas geologicas [ "< de Minério Concentragdo Ocorre — ndo ocorre
>6m m.
Profundidade da zona saturada <4m m.
AGUAS <2m m.
SUBTERRANEAS Alto 25
Risco de poluigdo Médio 12,5
Baixo 0,2
Unidades produtivas e de uso m.”
intensivo
Unidades habitacionais Numero de residéncias
Unidades de vegetacdo nativa m.”
Impactos no uso do solo. Unidades de reflorestamento, m”
USOS DO SOLO pastagem e agricultura.
Unidades de parques nacionais, m.”

ecossistemas sensitivos ou
arqueologicos.

Impactos no meio fisico

Interferéncias com recursos hidricos

n.° cursos de agua/km

Impactos na qualidade do ar

% extensdo.
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7 ESTUDO DE CASO.

Para o estudo de caso utilizou-se a regido do municipio de Carmen de Atrato, na Coldmbia,
onde ja esta implantada uma mineradora de minério de cobre, supondo a escolha de um local

para uma nova barragem de rejeitos.

E importante esclarecer que na Colombia a constru¢do de barragens para a deposi¢cdo de
rejeitos de mineragdo € uma proposta nova, pois até recentemente estes eram descartados sem
controle sobre terreno natural ou cursos d’agua. SO ha registro de barragens de rejeitos em

duas regides do pais, sendo uma delas a regido escolhida para o estudo de caso.

7.1 Localizacao e estradas de acesso.

A area de estudo localiza-se no Estado de Chocd no municipio de Carmen de Atrato ao
noroeste da Colombia, na margem esquerda da cordilheira ocidental. Dista de 546 Km da
capital da Colombia, Bogotd, ¢ de 146 Km da cidade de Medellin, capital do Estado de
Antioquia. As coordenadas geodésicas sdo: longitude 76° 9° W e latitude 5° 56° N.

O acesso a area de estudo se faz pela estrada Medellin — Municipio de Caldas — Municipio de
Bolombolo — Municipio de Ciudad Bolivar — Municipio de Carmen de Atrato em quatro horas
por rodovia pavimentada. Na Figura 21 e Figura 22 estdo apresentando os mapas de

localizagdo do municipio de Carmen de Atrato e da 4rea de estudo, respectivamente.

7.2 Caracterizacdo do meio fisico — bidtico.

Sdo descritos alguns aspectos da area de estudo relevantes para esta pesquisa. Também sdo
definidos os fatores comuns aos locais identificados como possiveis para a construgdo da
barragem, ou seja, os fatores que nao serdo considerados por ndo diferenciarem as

alternativas.

7.2.1 Mina.

A 3 Km do municipio de Carmen de Atrato fica a Mineradora MINER S.A, empresa que

extrai minério de calcopirita, ouro e prata de um deposito de sulfetos tipo Chipre.
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Esses minérios sdao extraidos da interface duma seqiiéncia de rochas sedimentares marinhas
com rochas vulcanicas de idade Cretidcea. A extracdo se faz de forma subterranea, pelo
método de “cut and fill” (corte e aterro) ou pelo método de “sublevel stoping” (cdmaras por
subniveis). Na Figura 23 se apresenta uma se¢do tipica do deposito de minério, e dois tuneis
de produgdo. Atualmente os trabalhos de extragdo e produgdo estio entre os niveis 2100 a 200

msnm (metros sobre o nivel do mar).

LEGENDA

Diques felsicos (Td)

[ ] Areniscas e lutitas (Kst)
Chert gris e branco (Kwc)
[l chert Preto (Kbc) q
[] Corpo de Minerio (Kms) Awm

E= Rocha volcanica (Kv)

mumw

|vel de prdugao 2,225 msnm

uw

Kms

Kwe ol Kwc

|
b §

Kwc

Figura 23. Secdo tipica do depoésito de minério.

7.2.1.1 Usina de beneficiamento e barragens de rejeitos.

O minério extraido ¢ beneficiado numa usina com capacidade para processar 400 ton/dia. O
minério sai da mina com dimensao de aproximadamente 300 mm e na usina ¢ britado e moido
até ser reduzido a um tamanho de 0,057 mm, com a finalidade de separar os minerais de
calcopirita (minério de cobre), ouro e prata, dos materiais inserviveis. A separagao ¢ feita por

flotagdo diferencial, onde se geram concentrados de calcopirita e rejeitos.

A densidade especifica dos rejeitos secos ¢ 2.0; diariamente sao depositados 270 ton de
rejeitos. Os rejeitos saem da usina de beneficiamento com 30% de so6lidos por peso e sdo
armazenados em barragens; no momento, ha duas barragens feitas pelo método de montante,
uma (a barragem No 2) fora de operagdo. A quantidade de rejeitos que gera a mina ¢ de

70.000 ton/ano, e as capacidades de armazenagem da barragem No 1 ¢ de 100.000 ton. Conta-
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se com um mecanismo de deposicao de rejeitos chamado de “recheio seco”, onde os rejeitos
sdao decantados na barragem No 1, tirando-se a maxima quantidade possivel de agua. Assim
os rejeitos ficam mais secos e podem-se transportar facilmente por caminhdes a um local
perto da usina de beneficiamento. Este local tem uma capacidade de armazenamento de
210.000 ton de rejeitos, isto €, para 3 anos de operagdo, ¢ a selecdo de um novo local para a

constru¢ao duma barragem ¢ uma prioridade.

A mineradora escolhia os locais s6 tendo em conta os aspetos econdmicos, mas com as novas
legislagdes ambientais, é preciso vincular todos os aspetos requeridos por uma obra destas

caracteristicas.

7.2.1.2 Producdo de residuos e contaminantes.

Os residuos que gera a mina sao de dois tipos: solidos e liquidos.

Os residuos solidos sdo chamados estéreis quando sdo produzidos pelas atividades de extragao
de minério, e rejeitos quando sdo produzidos pela usina de beneficiamento. A produgdo de
estéreis alcancga 20 ton/més, que sdo dispostas em superficie na saida dos tineis de produgao

(nivel 2162, 2100 e 2000).

Os residuos liquidos sao constituidos pelas dguas freaticas que saem diretamente dos tuneis de
extracdo de minério e pelas aguas geradas na usina de beneficiamento e nas barragens de
rejeitos. Na Tabela 18 se apresentam algumas caracteristicas das drenagens da mina e dos

efluentes das barragens de rejeitos

Tabela 18. Caracteristicas das drenagens da mina e dos efluentes das barragens de rejeitos.

A BARRAGENS DE REJEITOS
PARAMETRO MINA AFLUENTE EFLUENTE
Temperatura °C 16 18 14

pH 7,92 8,96 6,64

Sélidos totais (mg/L) 3525 22220 1490
Soélidos em suspensdo (mg/L) 435 21840 45
DBO (mg/L) 12,1 2225 63

DQO (mg/L) 64,5 5978 72,5
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7.2.2 Geologia local.

Duas grandes unidades litologicas tém sido cartografadas como principais:

e Uma unidade vulcanica (correlacionada com a formagdo Barroso), de idade Cretacea,
caracterizada por ser um complexo de lava composto por diabdsio, basalto, lava, tufo,
brecha e aglomerados; seus afloramentos encontram-se situados no eixo montanhoso que
divide as bacias dos rios Habita e Atrato.

e Uma unidade sedimentar (formacgdo Penderisco) com dois membros, um constituido por
rochas sedimentares clasticas (membro Urrao), composto por conglomerados, arenitos e
lutitos, e outro formado por rochas de origem biogénica e/ou quimica (membro Nutibara),
composto por “chert” preto, cinza e branco. O membro Nutibara encaixa depositos de
mineralizagdes importantes. Situa-se do lado da unidade vulcanica e estratigraficamente
sob a Formacdo Barroso. O membro Urrao fica junto, como os dedos das maos
entrelagadas da formagdo Nutibara. Na Figura 25 ¢ apresentada a geologia da éarea,

baseada em dados de campo e em informacdes de fotografias aéreas (Figura 24).

7.2.3 Geomorfologia.

O relevo em geral ¢ abrupto e muito ingreme, com declividade transversal média de 55°,
chegando em alguns pontos até 80°, o que implica condi¢des naturais muito favoraveis para

promover fendmenos erosivos intensos.

O potencial erosivo se vé especialmente favorecido pelas condigdes atuais do uso do solo, a
perda de cobertura florestal, a geomorfologia e em especial a declividade do terreno e a alta
precipitacdo pluvial. Predominam fendmenos de movimentos de massa, principalmente nas

vertentes que vao as correntes de agua; observam-se problemas de rastejo.

A drenagem geral se da pelo rio Atrato, que forma um estreito vale de secdo triangular, com
terracos aluviais de altura varidvel. O fluxo pela zona € turbulento, tipico dos rios andinos,

com alta capacidade de deslocar sedimentos e de blocos de rocha arredondados.

A érea de estudo tem uma forte variagdo altimétrica, alcancando nos pontos mais altos a cota

2500 acima do mar, € nos mais baixos, 1700 acima do mar.



Figura 24. Mosaico das fotografias aéreas.
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7.2.4 Hidrografia e dindmica fluvial.

O Rio Atrato na 4rea de influéncia drena no sentido N-S, por um estreito vale, onde o
comprimento maximo ¢ de 3 a 7 metros. O rio fica limitado por acidentes topograficos e
geoldgicos que fazem pequenos estreitamentos do canal aluvial. A profundidade média ¢ de 1
a 1,5 m nos pontos onde se estreita. O regime de fluxo é turbulento. A margem oriental
observam-se trés niveis de terracos aluviais, de espessura varidvel entre 1 e 3 metros, onde
predominam horizontes argilo—siltosos. O leito do rio ¢ constituido por rochas de grande
tamanho e de cantos ndo arredondados originadas dos afluentes e de solos sedimentares. A
erosdo ¢ alta, mais nas cabeceiras dos riachos afluentes e principalmente na parte ocidental,
onde se apresentam areas desmatadas. Os afluentes desdguam no rio em forma de cachoeira,
formando amplos depositos de sedimentos transportados desde as cabeceiras e gerados pela

erosao superficial de movimentos de massa.

Mesmo que o fluxo seja permanente, a variacdo de vazdo ¢ grande, registrando-se em geral
vazOes baixas, com mudancas subitas e vazdes instantaneas muito elevadas originadas em

tormentas de variada intensidade e agravadas pela falta de cobertura vegetal da bacia.

Os principais cursos de dgua, localizados na area de estudo sdo:
Margem direita: Riacho La Clara e 18 riachos sem nome.
Margem esquerda:  Riachos: La Calera, La Favorita, La Archie, El Roble, La

Cristalina, ¢ outros 22 riachos sem nome.

A area onde se localiza a mina e a usina de beneficiamento € drenada pelo riacho EI Roble.
Nesta bacia se localizam os principais impactos das atividades da mineradora, principalmente

pelos liquidos originados nas drenagens naturais dos tineis de produgao.

7.2.5 Hidrologia.

Na 4rea de estudo o comportamento das vazdes ¢ bimodal, com um periodo de vazdes baixas
entre os meses de janeiro e fevereiro, e entre os meses de julho e setembro, quando a média ¢
inferior a vazdo média multianual, sendo mar¢o o més de vazdes mais baixas; os periodos

com vazdes mais altas sdo entre abril e julho e entre setembro e dezembro, sendo novembro o
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més dos maiores fluxos. A Tabela 19 apresenta a vazdo do rio medida no ponto “Puente

Sanchez”, que fica a 2 Km na zona sul do Carmen de Atrato.

Tabela 19. Comportamento da vazao do Rio Atrato no ponto “Puente Sanchez”.

MES m’/seg
Janeiro 5,9
Fevereiro 4,7
Margo 4.5
Abril 10,3
Maio 12,5
Junho 12,4
Julio 9,0
Agosto 8,5
Setembro 8,0
Outubro 12,2
Novembro 12,8
Dezembro 9,6
M¢édia Multianual 9,2

7.2.6 Clima.

A area de estudo fica na vertente ocidental da cordilheira ocidental da Colombia, sob
influéncia das condi¢des meteorologicas dos oceanos Pacifico e Atlantico, que definem
fatores como as calmarias equatoriais, regime dos ventos ocidentais (alisios e corrente de
Humbolt), a estrutura orografica, e sua situacdo em relacdo a frente intertropical de
convergéncia, ¢ dao lugar a uma area superamida. A precipitacdo média anual € de 2.374 mm,
uma média mensal multianual de 197,8 mm, e uma média anual de dias de chuva de 188 mm
por ano (ver Anexo 1). A precipitacdo méxima observada foi de 1.131 mm/més e a minima de
25 mm/més. A tendéncia de umidade ¢ de um periodo seco entre os meses de janeiro e margo
seguido dum periodo imido entre abril e dezembro, com um verdo pequeno em julho e outro
em setembro. O més mais seco ¢ fevereiro e o mais umido ¢ outubro. A temperatura média ¢
de 17°C, com poucas variagoes. As condi¢des definidas pelas precipitagdes dao lugar a um
comportamento muito homogéneo, com uma umidade relativa de 90%. A velocidade dos
ventos ¢ relativamente baixa e sua direcdo ¢ geralmente sul, com uma velocidade inferior a

2Km/hr.

7.2.7 Flora.

As condi¢des de precipitagdo, temperatura e altitude em relagdo ao nivel do mar definem,

segundo o modelo de Holdridge, uma zona de formacdo vegetal do tipo bosque muito umido
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baixo de montanha (bmh-MB). Nao resta muito do bosque original ou primario, no entanto
nos pontos mais altos, acima da cota 2300 msnm, hé algumas areas com bosque secundarios
em processo de sucessdo. A maioria das terras ¢ utilizada para pastoreio e agricultura, dando

lugar a fortes processos erosivos, acelerados pela alta umidade e pelas encostas ingremes.

7.2.8 Fauna.

As estruturas atuais do bosque e as areas virgens determinam a composi¢ao da fauna. Nao
existem estudos detalhados, mas os testemunhos dos camponeses da area reportam alguns
mamiferos (morcegos, ratdes, felinos menores, veados, tamanduds), répteis, aves e fauna
aquatica (muito pobre devido fundamentalmente as condi¢des hidraulicas e morfologicas da

bacia), mas sem nenhum inventario conhecido da fauna existente.

7.2.9 Usos do solo.

Na area se observam os seguintes usos do solo:

e Agricultura: Atividade primadria, cultivos de milho, feijdo, cebola, banana da terra,
hortaligas. Em geral ¢ uma agricultura de subsisténcia.

e Pecudria: De tipo extensivo, utilizam-se terras de encostas de alto declive, que
favorece os processos erosivos. Os produtos principais sdo o leite e a carne.

e Reflorestamento: Atividade ndo muito desenvolvida e de baixa intensidade.

e Mineragdo: A principal atividade mineradora ¢ feita pela empresa MINER S.A na

producdo de minérios de calcopirita — ouro — prata.

7.2.10 Caracterizacao do substrato rochoso.

A caracterizacdo das unidades que formam o substrato rochoso foi realizada com base em
fotointerpretagdo, observagdes de campo ¢ estudos e mapas pré-existentes (NITTETSU 1991;

Ortiz, 1988; Arango, 2003)

7.2.10.1 Rochas vulcanicas cretaceas (kv).

Esta unidade ¢ a mais antiga da regido e representa o embasamento onde estdo suportadas as

demais unidades litologicas da drea. Em geral sdo rochas diabdsicas com textura ofiolitica e
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basaltos com textura irregular. Mineralogicamente estas rochas vulcanicas sdo constituidas
por plagioclasio e clinopiroxénios com pequenas quantidades de olivina, ortopiroxénio,
magnetita, pirita, € em alguns casos, ilmenita e calcopirita. Trata-se duma faixa alongada na
direcdo N-S, com espessura entre 900 a 1200 metros. Em geral se apresenta em contato com
rochas sedimentares quimicas (“chert”). Internamente algumas zonas encontram-se altamente

cisalhadas, gerando zonas de argila de falha (Figura 28, Figura 29)

7.2.10.2 Rochas sedimentares quimicas cretaceas (kbc — wc).

Trata-se duma série de camadas de “chert” de cor branco, cinza e preto, localizadas ao lado da
rocha vulcanica, apresentando a forma de um antigo anticlinal ou camadas mais grossas
alternadas de rochas vulcanicas e sedimentares. Estas camadas apresentam espessuras
variaveis; na parte ocidental da area de estudo a espessura varia entre 90 a 120 metros, a
orientagdo ¢ N-S, com mergulhos fortes entre 70 e 80°. Na parte oriental a espessura ¢ menor,
entre 60 e 80 metros no méximo, e apresenta mergulhos verticais a subverticais, apresentando

intercalagdes com lutitas pretas de espessuras entre 15 ¢ 60 cm (Figura 26 e Figura 27)

7.2.10.3 Rochas sedimentares clasticas cretaceas (kss).

Estas rochas apresentam o teto da seqiiéncia sedimentar. Sua composicado ¢ de lutitas na base,
arenitos e dolomitos no meio e conglomerados na parte superior. Todas estas unidades
apresentam variagdes no interior, encontrando-se intercalacdo de arenitos finos na camada de
lutitas, e lutitas no meio da camada de arenitos, assim como arenitos conglomeraticos entre
arenitos. Esta unidade compreende duas faixas nos extremos oriental e ocidental da zona, com
espessuras maiores de 1000 metros, apresentando orientagdes N-S, com mergulhos fortes a

leste (Figura 28, Figura 29).

7.2.10.4 Depositos quaternarios (coluvido (qc) — aluvido (gal)).

Compreendidos como deslizamentos de solo e rocha fraturada que sofrem meteorizagdo e
transporte, suavizam a topografia das cotas mais elevadas das drenagens e das margens do rio
Atrato (Figura 28, Figura 29). O rio Atrato tem uma dindmica importante na zona de estudo, e
sdo caracteristicas as corridas de massa que provocam remoc¢do de depdsitos aluviais

superficiais.



Figura 26. Macigo rochoso com escarpa de falha, que situa o contato de rocha sedimentar clastica (Kss)
com chert negro (Kbc). No declive ha acumulagéo de coluviao (Qc) de grandes blocos.

Figura 27. “Chert” preto.
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Figura 28. Vista panoramica do lado norte da area de estudo, apresentando as estruturas rochosas.

Figura 29. Vista panoramica do lado sul da &rea de estudo.



7.3 Avaliador geoldgico de prospecgao.
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Os mapas das anomalias geoquimicas da area de estudo estdo apresentados na Figura 30

(a,b,c,d) e sdo o resultado de estudos de exploragdo feitos pela empresa MINER S.A e que

foram compilados e digitalizados no “software” DIGER 2.0 e interpolados no “software”

SURFER 7.0. No Anexo 2 sdo apresentados os dados de campo; na primeira e segunda coluna

estdo a localizagdo da amostra e na terceira coluna os conteidos em ppm de cada elemento

explorador.

Destes mapas podem-se tirar as seguintes conclusoes:

Os menores contetidos de Au ficam na regido entre
(1°’142.000N, 1°102.000E), (1°142.000N, 1°107.000E)
(1°147.000N, 1°107.000E)
Os menores contetidos de Ag ficam na regido entre
(1°140.000N, 1°102.000E), (1°140.000N, 1°105.000E)
(1°145.000N, 1°105.000E)
Os menores conteudos de Pb ficam na regido entre
(1°’141.000N, 1°103.000E), (1°141.000N, 1°107.000E)
(1’150.000N, 1°107.000E).
Os menores conteidos de Zn ficam na regido entre
(1°’141.000N, 1°103.000E), (1°141.000N, 1°105.000E)
(1°146.000N, 1°105.000E)

os pontos com coordenadas:

e (1°147.000N, 1°102.000E),

os pontos com coordenadas:

e (1°145.000N, 1°102.000E),

os pontos com coordenadas:

e (1°150.000N, 1°103.000E),

0os pontos com coordenadas:

e (1°146.000N, 1°103.000E),

A regido de menor quantidade em ppm de elementos exploradores pode se limitar pelo

quadrangulo de pontos: (1°142.000N, 1°103.000),
(1°147.000N, 1°103.000E), (1°147.000N, 1°104.500E)

(1’142.000N, 1°104.500E) e

Depois de definir estas condigdes geoquimicas da area de estudo, que garantem inicialmente

que a barragem ndo sera construida num local que tenha conteudos importantes de minério,

definiu-se claramente uma area de estudo resultante quase 4 vezes menor.

A seguir se realizou uma visita a area e se identificaram trés locais para os quais sera aplicado

o método de andlise hierarquica.
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Conteudo de Prata em sedimentos ativos (ppm)
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Figura 30. Geoquimica da zona de estudo: (a) Ouro, (b) Prata, (c) Chumbo, (d) Zinco.
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7.4 ALTERNATIVAS DE LOCAL.

Para os trés locais selecionados no item 7.3 foram coletadas as informacoes relativas aos

indicadores propostos na.Tabela 17.

7.4.1 Local 1.

Localizagao:

1’146.750N
1’104.100E

Fica na margem esquerda do rio Atrato, aproximadamente a 100 metros do leito entre as cotas

1865 e 1930 acima do mar (Figura 31).

Formas e declividade: Encosta de topo semianguloso a ondulado, de altitude 65 m e
amplitude de 120 m, declividade principal na dire¢do N-W 54% (28°). Os perfis
transversais apresentam associa¢ao de encostas com perfil convexo de declividades que
variam de 27 a 37° nos extremos, subordinadas a superficies com perfil concavo com
declividades que variam de 9° a 15° nas dire¢des N-E e S-W. Trés canais de drenagem
subdentritico conformam a unidade, com vazdes que variam de 6 L/s (verdo) a 90 L/s
(periodos de chuva). Sua forma geral € uma bacia que capta todas as aguas originadas no
topo.

Litologia: A unidade é composta por rochas cretaceas sedimentares; na zona de encostas,
por conglomerados, e na base da bacia, por materiais transportados do topo (coluvido).
Pelas caracteristicas morfoldgicas, os materiais inconsolidados estdo medianamente
evoluidos nas encostas, apresentando trés horizontes: 0,2 m de solo organico, 4 m de solo
residual jovem com fragmentos angulosos mediana a altamente intemperizados, € um
terceiro horizonte saprolitico com mais de 4 m de espessura. No contato coluvido-encosta
afloram lutitas e “chert” de cor preta, orientados N-35°W. O coluvido apresenta 3
horizontes: 0,1 m de material organico de cor café escuro; 0,6 m de solo residual jovem de
areias grossas, cor café amarelo, pedregulhos angulosos e cantos rochosos angulosos; 0,3
m composto por capa de origem organica cor preta; e um ultimo horizonte de 2,5 m de
solo residual jovem conformado por fragmentos de pedregulhos angulosos e cantos
angulosos rochosos medianamente meteorizados com diametros de 7 cm a 25 cm de

diametro em seu eixo maior. Apresentam-se fragmentos de rocha vulcanica (vulcanica
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porfiritica) provenientes das encostas superiores, altamente meteorizados. Os niveis de
agua variam de 1,9 a 2,0 m nesta zona.

e Profundidade do substrato rochoso: > 20 m

e Resisténcia: conglomerado meterorizado: 12 MPa (rocha fraca a medianamente resistente)

o Textura: Pela andlise granulométrica e pelos limites de Atterberg, o material
inconsolodado apresenta textura de pedregulho siltoso (GM) (55%), areia siltosa (SM)
(25%) e silte de baixa compressibilidade (ML) (20%).

e Variacdo vertical: Homogéneo continuo nas encostas (predominante), e heterogéneo
continuo na base da bacia.

e Tipo de deposito: solo residual jovem (pouco evoluido pedoldgica e morfologicamente
(predominante)) nas encostas e coluvido na base.

e Profundidade da zona saturada: nas encostas < 2m, no coluviao > 6m.

e Risco de poluigdo: Probabilidade de ocorréncia: 3. Magnitude da poluicdo quando ocorre:
5. Fatores de mitigacdo reduzindo os potenciais impactos quando a polui¢cdo ocorre: 4.
Risco de polui¢do = 3,75. Baixo risco de poluigdo.

e Unidades produtivas e de uso intensivo: ndo se tém unidades produtivas de uso continuo.

¢ Unidades habitacionais: duas unidades habitacionais no local.

e Unidades de reflorestamento: ndo ha. Unidades de pastagem: 150.000 m’. Unidades de
agricultura: 10.075 m”. Area total de unidades de pastagem e agricultura: 160.075 m®.

e Altura da barragem com alteamentos: aproximadamente 27m

LOCAL No 1

Figura 31. Local No 1.



e Volumes de material.
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Na Tabela 20 sdo apresentados os volumes de material na constru¢do da barragem e de

armazenamento de rejeitos. A Figura 32 mostra a se¢ao tipica do local 1.

No estudo preliminar foram utilizadas plantas na escala 1:5000 com curvas de nivel a cada 5

metros. Os calculos de volume foram feitos em segdes do local a cada 10 metros.

Para os angulos de inclinagdo dos taludes da barragem, adotaram-se as declividades das

barragens existentes. (1:1,5 a jusante e 1:1,0 a montante). A largura da crista ¢ de 4 m.

A constru¢do da barragem sera feita com o material escavado do mesmo local, o material de

decapeamento vai ser utilizado na restaura¢ao dos taludes de jusante da barragem.

O tempo de vida util foi calculado para o enchimento do dique de arranque da barragem (sem

alteamentos), com uma producao anual de rejeitos de 70.000 ton, com uma densidade média

de 2ton/m? para os rejeitos.

Tabela 20. Volumes de materiais na construcéo da barragem no local 1.

. ) Armazenamento de | Tempo de
Area de operagdo da | Maxima altura do o o ) Corpo do dique de | Total movimento
o rejeitos na primeira |  vida til
barragem (m?x10%)) | dique inicial (m) arranque (m*x10%) | de terra (m*x10°)
etapa (m*x10?) (anos)
51 12 82 2,3 60 67,6
o o o o o o o o o o o o o o o
3 a3 S g = 3 3 S 3 3 3 3 S 3 3
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Figura 32. Perfil local No 1.
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7.4.2 Local 2.

Localizacao:

1°145.800N
1’103.450E

Fica na margem direita do rio Atrato, proximo ao rio, entre as cotas 1770 a 1850 acima do

mar (Figura 33).

Formas e declividade: Encosta de topo levemente arredondado, de altitude 90 m e
amplitude de 220 m, declividade com direcdo S-E 40% (22°), as encostas de perfil
convexo subordinadas a perfis concavos. O perfil transversal apresenta uma superficie
levemente inclinada de 5% (3°) com direcdo S-W. Apresenta dois canais de drenagem, um
retilineo e outro subdentritico com vazdes nao muito significativas (< 5 L/s).

Litologia: A unidade esta composta por rochas cretdceas sedimentares, arenitos sob lutitas
em toda a zona de encostas. Na base da bacia, depdsitos de coluvido misturados com
depositos de aluvido por efeitos de corridas de massa do rio Atrato. Pelas caracteristicas
morfologicas, nas encostas os materiais inconsolidados estdo medianamente evoluidos,
apresentando quatro horizontes: 0,2 m de solo organico, 0,5 m de solo residual maduro,
solo residual jovem de 1,8 m de espessura e um horizonte de saprolito com mais de 4 m de
espessura. Nas partes baixas, o solo estd conformado por uma mistura de materiais
transportados pelo rio e outros depositados pelos movimentos de massa das encostas, com
grande quantidade de rochas arredondadas de diametro entre 20 e 50 cm, em matriz de
arenitos argilosos de grao fino.

Profundidade: do substrato rochoso: > 10 m nas encostas, ¢ material quaternario na bacia.
Resisténcia: Arenito meterorizado: 24 MPa (rocha fraca a medianamente resistente)
Textura: Pela analise granulométrica dos materiais inconsolidados das encostas, apresenta
caracteristicas texturais de areia siltosa (SM).

Variagdo vertical: Homogéneo continuo na encosta (predominante), heterogéneo
descontinuo na base da bacia.

Tipo de deposito: solo residual jovem (pouco evoluido pedologica e morfologicamente)
nas encostas e na base mistura aluvido (no limite com o rio) — coluvido (predominante).
Profundidade da zona saturada: nas encostas < 2m, na parte baixa <4 m.

Risco de polui¢do: Probabilidade de ocorréncia: 5. Magnitude da poluicao quando ocorre:
5. Fatores de mitigacdo reduzindo os potenciais impactos quando a polui¢ao ocorre: 5.

Risco de polui¢ao = 5,0. Médio risco de poluigao.
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e Unidades produtivas e de uso intensivo: hd uma unidade produtiva (leite, queijo e seus
derivados) de 12.600 m’.

e Unidades habitacionais: quatro unidades habitacionais no local.

e Unidades de reflorestamento: ndo ha. Unidades de pastagem: 90.000 m’. Unidades de
agricultura: ndo ha. Area total de unidades de pastagem, agricultura e reflorestamento:

90.000 m>.

e Altura da barragem com alteamentos: aproximadamente 39m

Figura 33. Local No 2.

e Volumes de material.

Na Tabela 21 estdo apresentados os volumes de material na construcdo da barragem e de
armazenamento de rejeitos. A Figura 34 apresenta a secdo tipica do local 2.

No estudo preliminar foram utilizadas plantas na escala 1:5000 com curvas de nivel a cada 5
metros. Os calculos de volume foram feitos em secoes do local a cada 10 metros.

Para os angulos de inclinagdo dos taludes da barragem, adotaram-se as declividades das
barragens existentes. (1:1,5 a jusante e 1:1,0 a montante). A largura da crista é de 4 m.

A construcdo da barragem sera feita com o material escavado do mesmo local e quando for
necessario se utilizara material de empréstimo que fica a 1Km do local. O material de
decapeamento vai ser utilizado na restaura¢ao dos taludes de jusante da barragem.

O tempo de vida util foi calculado para o enchimento do dique de arranque da barragem (sem
alteamentos), com uma producdo anual de rejeitos de 70.000 ton com uma densidade média

de 2ton/m? para os rejeitos.
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Tabela 21. Volumes de materiais na construcéo da barragem no local 2.

. o Armazenamento de | Tempo de ) )
Area de operagdo da | Maxima alturado | o ) ) Corpo do dique de | Total movimento
. rejeitos na primeira |  vida util
barragem (m?x10%)) | dique inicial (m) arranque (m*x10%) | de terra (m*x10?)
etapa (m*x10°) (anos)
78 20 111 3,2 54 60,3
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
3 S =1 3 3 3 S b~ = 3 8 S S 3 3 8 S 3 8
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Figura 34. Perfil local No 2.

7.4.3 Local 3.

e Localizacao:

1°145.000N.

1’103.500E

Fica na margem direita do rio Atrato, proximo ao rio, entre as cotas 1730 a 1800 acima do

mar (Figura 35).

e Formas e declividade: Encosta de topo levemente anguloso, de altitude 80 m e amplitude
de 245 m, declividade com dire¢ao S-E 31% (17°), encosta com inclinacio moderada e
perfil concavos. O perfil transversal apresenta uma superficie levemente inclinada menor
de 5% (3°) com dire¢do S-W, ¢ uma planicie de aproximadamente 400 m de comprimento
por 30 m de largura. Nao apresenta canais de drenagem.

e Litologia: A unidade esta composta por rochas cretdceas sedimentares, arenitos na zona de
encostas € na base da encosta, um grande deposito produto de movimentos de massa das

encostas. Pelas caracteristicas morfologicas, nas encostas os materiais inconsolidados
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estao relativamente evoluidos, apresentando quatro horizontes: 0,3 m de solo organico, 0,8
m de solo residual maduro, solo residual jovem de 4 m e um horizonte de saprolito mais
espesso que 6 m. Nas partes baixas, o material inconsolidado apresenta um coluvido
homogéneo; na base do coluvido aparecem depodsitos de aluvido, composto por rochas de
grande diametro (> 5 m), arredondadas com matriz areno-argilosa.

Profundidade: do substrato rochoso: > 15 m nas encostas, ¢ material quaternario na bacia.
Resisténcia: Arenito meterorizado: 24 MPa (rocha fraca a medianamente resistente)
Textura: Pela andlise granulométrica dos materiais inconsolidados das encostas, apresenta
caracteristicas texturais de areia siltosa (SM).

Variacdo vertical: Homogéneo continuo na encosta e heterogéneo continuo na base da
bacia (predominante).

Tipo de deposito: solo residual jovem (pouco evoluido pedologica e morfologicamente)
nas encostas e na base aluvido (no limite com o rio, predominante) — coluviao.
Profundidade da zona saturada: nas encostas < 4m; na zona baixa, apresenta zonas umidas
na zona sul; pouca declividade faz que nao seja bem drenado.

Risco de polui¢do: Probabilidade de ocorréncia: 3. Magnitude da poluicao quando ocorre:
5. Fatores de mitigacdo reduzindo os potenciais impactos quando a polui¢ao ocorre: 4.
Risco de poluig¢ao = 3,75. Baixo risco de poluigao.

Unidades produtivas e de uso intensivo: nao ha.

Unidades habitacionais: nao ha.

Unidades de reflorestamento: ndo ha. Unidades de pastagem: 150.500 m”. Unidades de
agricultura: ndo ha. Area total de unidades de pastagem, agricultura e reflorestamento:
150.500 m’.

Altura da barragem com alteamentos: aproximadamente 48m

Volumes de material.

Na Tabela 22 estao apresentados os volumes de material na construcdo da barragem e de

armazenamento de rejeitos. A Figura 36 mostra a se¢do tipica do local . Utiliza-se o talude

natural sem constru¢do de barragem nos primeiros 150 metros N-S do local; nos outros 250

metros ¢ necessaria a constru¢cao dos 7 metros finais, até a crista da barragem. E importante

ressaltar que o material escavado ¢ maior do que o material usado na constru¢do da barragem,

podendo-se armazenar para futuros alteamentos.

No estudo preliminar foram utilizadas plantas na escala 1:5000 com curvas de nivel a cada 5

metros. Os calculos de volume foram feitos em segdes do local a cada 10 metros.
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Figura 35. Local No 3.

Para os angulos de inclinagdo dos taludes da barragem, adotaram-se as declividades de 1:1,1
a jusante e 1:2 a montante). A largura da crista ¢ de 4 m.

O tempo de vida foi calculado para o enchimento do dique de arranque da barragem (sem
alteamentos), com uma produg¢do anual de rejeitos de 70.000 ton, com uma densidade média

de 2ton/m? para os rejeitos.

Tabela 22. Volumes de materiais na construcéo da barragem no local 3.

Area de operagdo da Maxima altura do Armazenamento de rejeitos | Tempo de vida 1til Corpo do dique de
barragem (m?x103)) dique inicial (m) na primeira etapa (m*x10?) (anos) arranque (m*x10%)
90 20 312 9,0 296,8
X X X X X 4 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Figura 36. Perfil local No 3.
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8 APLICACAO DO METODO DE ANALISE HIERARQUICA NO
ESTUDO DE CASO

Como visto no Capitulo 6, definiram-se indicadores para a sele¢dao de locais de barragens de
rejeitos, reduziu-se a area de estudo apos a prospecgdo geoquimica, selecionaram-se trés areas
alternativas, ¢ obtiveram-se as informacdes necessarias a respeito de cada area alternativa.
Neste capitulo serd aplicado o método de analise hierarquica para auxiliar na tomada de
decisdes sobre o local mais apropriado para a constru¢do de uma barragem de rejeitos na area

de estudo localizada no municipio do Carmen de Atrato, Colombia.

A aplicagdo do AHP nao s6 sugere um local para a constru¢ao da barragem de rejeitos, como
também permite uma visdo geral do problema para o tomador de decisdes. Os pesos das

alternativas obtidos pelo AHP sdo a seguir confrontados com os custos.

8.1 Definigdo de critérios e sub critérios.

No estudo de caso, sdo dois os elementos que vao ser avaliados segundo a quantidade de

informagoes disponiveis sobre os locais, quais sejam: custos € menor impacto ambiental.

O objetivo da estrutura hierarquica ¢ avaliar o local que gera o menor impacto ambiental na
zona, assim o resultado da avaliacdo gera um vetor de pesos de importancia, onde o maior
valor € o local que gera o menor impacto ambiental. Os custos sdo avaliados fora da estrutura

hierarquica (ver item 8.7) e confrontados com ela posteriormente.

Os critérios avaliados, que sdo as ocorréncias que geram potencialmente impacto ambiental,
foram definidos como: Implantacdo da Barragem, Ruptura da Barragem e Transporte de
Rejeitos ao Local. Esses critérios estdo divididos em sub-critérios, que sdo os elementos do
meio ambiente que recebem potencialmente impacto: fauna, flora, ocupagdo humana, agua, ar

e solo. No ultimo nivel da hierarquia estao as alternativas de local.

Por simples que pareca a hierarquia, ele envolve todos os indicadores definidos na Tabela 17,

além de estudos realizados na zona a nivel regional e local, como mostra a Tabela 23:
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Tabela 23. Relagdo de critérios e sub—critérios com indicadores propostos.

Critérios Sub—critérios | Relacdo com indicadores da Tabela 17 e estudos da regido
- Unidades de parques nacionais, ecossistemas sensiveis
ora
Unidades de vegetagdo nativa (estudos regionais)
Ruptura da barragem . SR . —
) . Unidades de parques nacionais, ecossistemas sensiveis
(impactos a jusante por Fauna o
(estudos regionais)
possivel ruptura da : : i : :
Unidades produtivas e de wuso intensivo, Unidades
barragem) Ocupagao S )
o habitacionais, Unidades de reflorestamento, pastagem e
Objetivo: local com humana ) _ o
. agricultura. (estudos locais e regionais)
menor impacto pela _ i : _
Agua Interferéncias com recursos hidricos (estudos regionais)
eventual ruptura.
Ar Impactos na qualidade do ar (estudos locais)
Solo Relevo e impactos no uso do solo (estudos locais e regionais)
Transporte de rejeitos - Unidades de parques nacionais, ecossistemas sensiveis
ora
ao local (impactos por Unidades de vegetagdo nativa (estudos regionais)
possiveis rupturas de Fauna Ecossistemas sensiveis (estudos locais)
tubulag¢des no Unidades produtivas e de wuso intensivo, Unidades
. Ocupagao o .
transporte de rejeitos h habitacionais, Unidades de reflorestamento, pastagem e
umana
ao local da barragem) agricultura. (estudos locais)
Objetivo: Local que Agua Interferéncias com recursos hidricos (estudos locais)
gere menor impacto no Ar Possiveis impactos na qualidade do ar (estudos locais)
transporte de rejeitos Solo Relevo e impactos no uso do solo (estudos locais)
- Unidades de parques nacionais, ecossistemas sensitivos
ora
Implantagdo da Unidades de vegetacao nativa (estudos regionais)
barragem (impactos no Fauna ecossistemas sensitivos (estudos locais)
local pela implantagio o 3 Unidades produtivas e de wuso intensivo, Unidades
. cupagao o .
da barragem de rejeitos h habitacionais, Unidades de reflorestamento, pastagem e
umana
e reservatorio) agricultura. (estudos locais)
Objetivo: Local que i Aguas subterrdneas (estudos locais), substrato rochosos,
. gua S . .
por sua propria materiais inconsolidados (estudos locais)
implantagdo gere o Ar Possiveis impactos na qualidade do ar (estudos locais)
menor impacto. Sol Substrato rochoso, materiais inconsolidados, processos, relevo
olo

(estudos locais).

No estudo de caso se observa que cada local ndo estd necessariamente sujeito ao impacto

potencial relativo a todos os sub-critérios, pelas caracteristicas regionais (como no caso do ar)

ou pelas caracteristicas do proprio local, como mostrado na Tabela 24.




Tabela 24 Critérios e sub—critérios que vao ser avaliados para o estudo de caso.
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Critério Sub-—critério Descricao para os Locais 1,2 ¢ 3
O impacto gerado na fauna da drenagem principal (rio Atrato) ¢ igual para
Fauna
todos os locais e significativo no contexto do problema.

Flora Em caso de ruptura, ndo ha unidades de vegetacdo nativa afetadas.

Ocupacio Existem impactos diferenciados para os trés locais, sendo maior para o local 3

humana por sua proximidade com o municipio de Carmen de Atrato.

Rupturada | ! _ i i
Agua O impacto gerado na drenagem principal ¢ igual para os trés locais.
barragem
Pelas condig¢des climaticas da zona de estudo (umidade relativa alta,
Ar velocidade do vento baixa e alta pluviometria), o impacto no ar ¢ igualmente
desprezivel para todos os locais.
| Pelas caracteristicas do relevo e da bacia hidrografica, o impacto no solo néo ¢
Solo
significativo para os trés locais; a massa de residuos escoara pela drenagem.
O impacto ndo ¢ significativo, por diferentes motivos:

Fauna - o transporte ¢ feito em tubulagdo por gravidade, que é protegida por
tubulacdes metalicas quando passa por areas de pastagem, agricultura ou
reflorestamento.

Flora - Rupturas na tubulacdo sdo detectadas e solucionadas imediatamente.

O impacto na fauna e flora, portanto, ¢ igualmente desprezivel em todos os
Transporte locais.
de rejeitos . O impacto ¢ diferenciado para cada local, pela distancia da usina de
Ocupacio . ) . . .
ao local , beneficiamento até a barragem e pela quantidade de moradias que poderiam
umana
ser afetadas por ruptura da tubulagdo em zonas sem protecao.
, O impacto ¢ diferenciado para cada local pela quantidade de cursos de agua
Agua
afetados se ocorrer ruptura da tubulacdo.
Ar Desprezivel, pelos mesmos motivos relacionados na ruptura de barragem.
Sol O impacto ¢ diferenciado para cada local, em fun¢@o do comprimento da
olo
tubulagdo e da distancia a usina de beneficiamento.
Fauna Nao ha impacto significativo nos locais, pois ndo ha flora e fauna nativas (ver
Flora item 7.4).
_ | Ocupagéo ) ) )
Implantacdo O impacto ¢ diferenciado para cada local, em fungdo da ocupagio do solo.
humana
da barragem i i i
] , O impacto ¢ diferenciado para cada local em relagdo as aguas subterraneas,
e respectivo | Agua ) ]
. em fun¢do da profundidade do lencol freatico.
reservatorio
Ar Desprezivel, pelos mesmos motivos relacionados na ruptura de barragem.
Sol O impacto ¢ diferenciado para cada local, em func¢ao das caracteristicas do
olo

substrato rochoso.
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8.2 Hierarquizacgéo do problema.

A hierarquia foi baseada na lista de critérios e sub—critérios propostos na Tabela 24 e estd

apresentada na Figura 37.

OBJETIVO MENOR IMPACTO AMBIENTAL
CRITERIOS RUPTURA DA TRANSPORTE IMPLANTACAO
BARRAGEM REJEITOS AO LOCAL DA BARRAGEM

SuUB OCUPACAO

CRITERIOS FAUNA HUMANA AGUA soLo
ALTERNATIVAS LOCAL 1 LOCAL 2 LOCAL 3

Figura 37. Hierarquia de ajuda na decisdo de selecéo de locais no estudo de caso.

A hierarquia do estudo de caso ¢ uma hierarquia incompleta, pois nem todos os sub-critérios
ser relacionam com todos os critérios, por exemplo, ndo ha ligagdo entre o sub-critério Solo e
o critério Ruptura da Barragem, ou do sub-critério Fauna com o critério Transporte de
Rejeitos ao Local. Porém, uma hierarquia incompleta pode ser tratada como completa, usando

zero onde ndo existem relagdes (Saaty 1980), como pode ser observado na Tabela 29.

8.3 Julgamentos paritarios, prioridades relativas e consisténcia.

Nesta etapa sdo feitos os julgamentos entre critérios, sub—critérios e atributos, atribuindo os
valores de julgamentos relativos propostos por Saaty (1980) na Tabela 14. As matrizes

pareadas sao construidas comparando-se a preferéncia de um elemento em relagdo ao outro.
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A Tabela 25 representa a matriz pareada do nivel 2, composto pelos seguintes critérios:
Ruptura da Barragem (RB), Transporte de Rejeitos ao Local (TR), Implantagdo da Barragem
(IB). representa a matriz pareada do nivel 2, composto pelos seguintes critérios: Ruptura da
barragem (RB), Transporte de rejeitos ao local (TR), Implantacdo da barragem (IB). Na
Tabela 26 sdo apresentadas as matrizes pareadas do nivel 3, composto pelos sub—critérios:
Fauna (F), Ocupacdo humana (OH), agua (A) e solo (S). Nas tabelas estdo também

apresentados os autovetores e o produto da matriz pareada pelo autovetor.

Tabela 25. Matriz pareada do nivel 2.

RB TR IB | Autovetor (C) AC

RB 1 1/7 1/3 0,09 0,25

TR 7 1 S 0,72 2,27

IB 3 1/5 1 0,19 0,59
Soma 1,00

Tabela 26. Matrizes pareadas do nivel 3.

A, =3,07;1C = 0,03; RC = 0,06

Nivel 2 €)) 2) 3) Autovetor
Ruptura da Barragem
(1) Fauna (F) 1 1 1/2 0,23
(2) Ocupagdo humana (OH) 1 1 1/4 0,19
(3) Agua (A) 2 4 1 0,58
M nix =3,05 IC=0,03 RC=0,05
Transporte de rejeitos ao local
(1) Ocupagdo humana (OH) 1 1/3 3 0,26
(2) Agua (A) 3 1 5 0,63
(3) solo (S) 1/3 1/5 0,11
M nix =3,04 IC=0,02 RC=0,03
Implantagdo da Barragem
(1) Ocupagdo humana (OH) 1/5 1/7 0,08
(2) Agua (A) 1 1/3 0,28
(3) solo (S) 3 1 0,64

A, =3,07 IC=0,03 RC=0,06
méx

A Tabela 27 mostra as matrizes pareadas do nivel 4, que corresponde as alternativas de local.
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Tabela 27. Matrizes pareadas do nivel 4.

Nivel 3 (1) (2) 3) Autovetor AC
Fauna
(1) Local 1 (L1) 1 1 1 0,33 1,00
(2) Local 2 (L2) 1 1 1 0,33 1,00
(3) Local 3 (L3) 1 1 1 0,33 1,00
}Lméx=3,00 IC=0,00 RC=0,00
Ocupac@o humana
(1) Local 1 (L1) 1 4 5 0,67 2,11
(2) Local 2 (L2) 1/4 1 3 0,23 0,71
(3) Local 3 (L3) 1/5 1/3 1 0,10 0,31

% =309 IC=0,04 RC=0,07
max

Agua

(1) Local 1 (L1) 1 1/3 3 0,27 0,83

(2) Local 2 (L2) 3 1 4 0,61 1,90

(3) Local 3 (L3) 1/3 1/4 1 0,12 0,36

» ., =3,07 IC=0,04 RC=0,06
max

Solo

(1) Local 1 (L1) 1 2 1/5 0,19 0,59

(2) Local 2 (L2) 1/2 1 1/4 0,13 0,40

(3) Local 3 (L3) 5 4 1 0,68 2,16

r_, =3,10 IC=0,05 RC=0,08
max

8.4 Agregacao de prioridades as alternativas.

Os autovetores gerados para cada uma das matrizes sdo agrupados até obter os pesos finais
para cada uma das alternativas, onde o maior peso corresponde a alternativa que gera o menor

impacto ambiental. O autovetor da primeira matriz (nivel critérios) encontra-se na Tabela 28.

Tabela 28. Autovetor da matriz do nivel 2.

RB | 0.08
TR | 0.72
IB | 0.19

Os autovetores da segunda matriz (nivel sub-critérios) estdo apresentados na Tabela 29.



Tabela 29. Autovetores da matriz do nivel 3.
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RB TR IB

F 1023 0.00 0.00

OH | 0.19 0.26 0.07
A | 058 0.63 0.28

S 0.00 0.11 0.64

Os autovetores da terceira matriz (alternativas) estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Autovetores da matriz do nivel 4.

F OH A S
L1 | 033 0.67 027 0.19
L2 | 033 023 0.61 0.13
L3 | 033 0.10 0.12 0.68

O vetor final de menor impacto ambiental obtido pelo produto matricial dos componentes das

alternativas — sub—critérios — critérios ¢ dado pela Tabela 31.

Tabela 31. Vetor final de menor impacto ambiental.

LOCAL 1

LOCAL 2

LOCAL 3

0.34

0.42

0.23

Segundo esta escala de pesos, ao Local 2 corresponderia 0 menor impacto na construgao da

barragem de rejeitos, a seguir o Local 1 e por ultimo o Local 3, que seria o de maior impacto

ambiental.
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8.5 Aplicacéo da variante multiplicativa do método de analise hierarquica.

Neste item serdo comparados os dados obtidos no vetor de pesos finais com a versdao
multiplicativa do AHP (ver item 5.7), para confirmar a classificacdo das alternativas. Na
Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. estdo expostos os pesos da matriz de

comparagdes encontrados no estudo de caso.

Tabela 32. Critérios e alternativas na variante multiplicativa do método AHP.

< CRITERIO

-

>

RB TR IB

2

M

F

;g (0.08 0.72 0.19)
Local 1 0.36 0.37 0.25
Local 2 0.47 0.46 0.27
Local 3 0.17 0.17 0.48

Aplicando a equagdo (17) aos dados Tabela 32 da obtém-se, para comparar as alternativas

Local 1 e Local 2, os resultados da equagdo (18):
R(L/ ) ~ (osejm X(o.:s?j‘”z X(o.zsj‘“g
L,) (o047 0.46 0.27
L, _
R( Azj =0.82

Isto significa que o Local 1 ¢ de menor peso que o Local 2 (Local 1 < Local 2).

(18)

A equacao (19) resultados da avaliagdo do par de alternativas Local 2 e Local 3.
L 047" (0.46Y" (027"
R| 72 = —— x| —— X| ——
L;) (017 0.17 0.48
L, _
R( Aa) =1.97

(19)
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Isto significa que o peso do Local 2 ¢ maior do que o peso do Local 3 (Local 2 > Local 3).

Finalmente a avalia¢dao do par de alternativas Local 1 e Local 3 ¢ mostrada na equagao (20).
(L/ ) (0.36j°'°8 (0.37J°'72 [0.25j°'19
R| ¢ =| —— X| —— X| ——
L) (017 0.17 0.48
L, _
AR

Isto significa que o Local 1 ¢ de maior peso que o Local 3 (Local 1 > Local 3).

(20)

A variante multiplicativa confirmou os resultados obtidos na analise hierarquica, acentuando

as diferengas entre as alternativas.

8.6 Analise de sensibilidade

A sensibilidade da estrutura ¢ analisada modificando-se os pesos de alguns elementos da

estrutura hierdrquica e agregando-se critérios ou sub—critérios.

Avaliou-se a alteragdo dos julgamentos paritarios relativos ao sub-critério Agua em cada um
dos critérios, considerando-o mais vulneravel aos impactos, para simular uma situagdo de
pressao de organismos ambientais fiscalizadores dos recursos hidricos, ou organizagdes nao-
governamentais ambientalistas, ou mesmo a comunidade local. A hierarquia foi recalculada

colocando peso menor para a 4gua nas comparagdes paritarias, ou seja, maior impacto.

Para o critério Ruptura da Barragem, nenhum alteracao nos pesos dos julgamentos paritarios
resultou numa mudanga de pesos finais das alternativas, mesmo quando os julgamentos
paritarios entre Agua e Fauna e Agua e Ocupagio Humana passaram de, respectivamente,
importancia pequena (2:1) e importancia forte (4:1) da primeira sobre a segunda (A:F e

A:OH), para importancia absoluta da segunda em relagdo a primeira (1:9).

Para o critério Transporte de Rejeitos ao Local, alteracdes nos julgamentos causaram uma
preferéncia pelo Local 1, que passou a ser o de menor impacto ambiental. A Figura 38
(calculos no Anexo 3) mostra o caso em que os pesos finais dos Locais 1 e 2 se igualam, pela
simples modificacdo do julgamento paritario entre Agua e Ocupagio Humana, que passou de
importancia pequena (1:3) da segunda sobre a primeira (A:OH) para igual importancia (1:1).

Esse se mostrou o julgamento que mais influi neste critério, ¢ em toda a hierarquia. As
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alteragdes no julgamento paritario entre Agua e Solo, embora também influam nos pesos

finais das alternativas, tem influéncia muito menor.

W Alteragdo Julgamento A -OH
Local 3

[ Pesos iniciais

Local 2

Local 1

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

PESOS

Figura 38. Alteracion Julgamento Agua — Ocupagio Humana.

Para o critério Implantacio da Barragem, nenhum alteragdo nos pesos dos julgamentos
paritarios resultou numa mudanga de pesos finais das alternativas, mesmo quando os
julgamentos paritarios entre Agua e Fauna e Agua e Ocupagdo Humana passaram de,
respectivamente, importancia forte da primeira sobre a segunda (5:1) para importancia forte
da segunda sobre a primeira (1:5), e de importancia pequena (1:3) para importincia absoluta

da segunda em relagdo a primeira (1:9).

A analise de sensibilidade neste exemplo revela que, por mais vulneravel que se considere o
sub-critério Agua, o Local 2 ¢ o de menor impacto ambiental, e o Local 1 so6 passa a ser
preferido quando se considera o Transporte de Rejeitos ao Local. Este critério, contudo, ¢ o de

menor importancia entre os trés critérios na hierarquia.

8.7 Considerag0es de custos dos locais

O custo total de implantacdo de uma barragem de rejeitos depende de diversos fatores, tais

como: o custo do terreno, os custos de escavagdo, os custos de terraplenagem, os custos de
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transporte de polpa ao local, as indenizagdes, os custos de acesso aos locais, os custos de
tratamento dos efluentes, os custos de transporte de efluentes, os custos de restauracao, entre

outros (Johnston 1973).

Também os custos operacionais, os custos de manutencdo e de fechamento deveriam ser
avaliados, mas sao muito dificeis de prever, ja que dependem muito do tempo das operagdes
da jazida. As empresas mineradoras em geral ndo projetam custos para o fechamento da
barragem, que no entanto podem ser muito elevados. Neste sentido uma recomendacao
importante ¢ distribuir os custos operacionais durante a vida util da barragem, aplicando-os na

manutenc¢do das estruturas, para haver menores gastos no fechamento (McPhail 2006).

No estudo de caso o custo inicial total ¢ trabalhado sob trés aspectos:
e Custos do terreno (Cre= Cie + Cyn+ Cyp)
e (Custos de escavagao (Ces)
e Custos do aterro (Cy)
Onde Cy , Cun, € Cypsdo os custos do terreno, os custos das unidades habitacionais e os custos

das unidades produtivas, respectivamente.

Todos os locais ficam numa cota inferior a usina de beneficiamento, e o transporte de polpa ¢
feito por gravidade, ndo precisando de bombeamento. Entdo, os custos de transporte de polpa
limitam-se aos custos da tubulagdo e aos custos de instalacdo (mdo de obra, equipamento e
materiais), podendo ser incluidos nos custos de operacdo da mina sem ser muito significativos
no custo total inicial da barragem. Como apresentado na Tabela 18, os efluentes das barragens

apresentam boas caracteristicas e ndo precisam de tratamento quimico.

O custo total (CT) esta representado pela equacao (21)
CT=C,+C,, + CUIO +C,+C, (21)

Nos item 7.4.1, 7.4.2 e 7.4.3 foram calculados os volumes de escavacao e de terraplenagem
para cada local; aqui se adicionam as unidades habitacionais e as unidades produtiva de cada
local, resumidos na Tabela 33. E importante observar que a 4rea do terreno a ser comprado é

muito maior do que a area de influéncia da barragem, pois geralmente os proprietarios nao
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vendem parte de seu terreno para continuar ocupando a outra parte ndo soterrada pelo

reservatorio; eles, infelizmente para a mineradora, vendem toda sua propriedade.

Tabela 33. Areas, volumes, movimentos de terra e escavagdes nos diferentes locais.

Area do local a ser Construgdo da Unidades
Escavacao Unidades produtivas
comprada barragem habitacionais
(m?x10%) (m?)
(mx10%)) (m*x10%) (m?)
2 casas
LOCAL 1 160 82 67,6 0
(190 m?)
LOCAL 2 102 111 60,3 4 casas (280 m?) | 1 unidade (150 m?)
LOCAL 3 150 299 0,0 0 0

Deve-se lembrar que, no Local 3, a barragem vai ficar encaixada e ndo sobre a superficie
original do terreno, como nos Locais 1 e 2. O item “Constru¢dao da barragem” refere-se s6 a

trabalhos de aterramento.

8.7.1 Custos dos terrenos

Os custos dos terrenos (Cre) foram baseados no estudo feito por Quintero (2006), onde se
calcula o valor do terreno considerando ndo s6 o pre¢o por m?, como também incorporando os
atributos fisicos, geograficos e/ou do entorno do prédio. E definido um valor da terra como
recurso potencial agricola: terrenos com baixa declividade e agua suficiente apresentam
custos médios altos, e para terrenos em encostas ingremes os precos sao menores. Este estudo
foi feito analisando aproximadamente 14% das propriedades rurais da Colombia (395.550
propriedades com informacgdes de clima, inclina¢do do terreno, custo potencial do terreno, uso
do solo, disponibilidade de agua e tipo de estradas vizinhas). Na Tabela 34 constam os

resultados desse estudo, supondo-se um mesmo valor potencial do solo.

Tabela 34. Caracteristicas médias das propriedades rurais com igual valor potencial do solo (Quintero
2006, modificada para reais (R$)).

Caracteristicas IGUAL VALOR POTENCIAL DO SOLO
R$ /m? 0,05 R$2/ 0,05 R$ / m? 0,05 R$2/ 0,05 R$2/
m m m
N Levemente N Levemente Inclinagde .
Inclinagdes . Inclinagdes , Levemente ingreme
ingreme ingreme s
Disponibilidade de dgua Escassa Disponibilidade de dgua

Nota: 1US$ =2,17R$ (set/2006)
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Quintero (2006) nao considera a infra-estrutura existente no local (unidades habitacionais,
barragens, currais, unidades produtivas, entre outras), a qual tem que ser avaliada a parte e

adicionada aos custos do terreno.

Os custos de terreno para os Locais 1 e 2 flutuam entre 0,12 R$/m? ¢ 0,25 R$/m?, e para o
Local 3, entre 0,25 R$/m? e 0,32 R$/m2 Optou-se pelos valores maximos na analise,
considerando o poder de negociagdo dos proprietarios. Assim, os custos de terreno para os
Locais 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, R$40.000, R$ 22.500 (para o Local 2 s6 se considerou a
area de 90.000m? do terreno, os outros 12.600 m? pertencentes a unidade produtiva sdo

calculados mais adiante) e R$48.000.

8.7.1.1 Custos das unidades habitacionais.

Tomou-se como base o estudo de Bireaud (2001), segundo o qual unidades habitacionais
rurais nao se diferenciam muito das unidades basicas de interesse social, onde os proprios
proprietarios dos terrenos sdo encarregados de construir sua casa, com subsidios do governo
nacional e empréstimo do banco rural para terminar a obra. A mao de obra ¢ realizada pela
propria familia em parceria com vizinhos, as vezes com assisténcia técnica do municipio ou
contratada pelo proprietario. Os custos correspondem a 163 R$/m? (valores em Reais em
setembro de 2006), inferiores em 30 a 40% as unidades habitacionais em areas urbanas. No
Local 1 ha 190m? construidos, equivalentes a duas casas, cujo custo ¢ de R$ 30.970; no Local

2 ha 280m? construidos, correspondentes a quatro casas, cujo custo ¢ de RS 45.640.

8.7.1.2 Custo de unidades produtivas.

A tnica unidade produtiva dos trés locais encontra-se no Local 2, com 12.600m? do terreno
destinados a producdo de leite e laticinios. A analise desses custos foi feita & luz dos
resultados obtidos por Holmann et al. (2003), a partir dos dados provenientes de 545 fazendas
produtoras de leite em diferentes regides da Colombia. Um dos resultados da pesquisa foi a
Tabela 35, onde se apresentam os custos comerciais da terra e as inversdes de capital (terra,

infra-estrutura e equipamentos).
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Tabela 35. Inversao de capital em terras, infraestrutura e equipamentos. (Holmann 2003 — modificados o0s
valores para reais (R$)).

PARAMETRO REGIAO DO ESTUDO
Antioquia
Custo comercial da terra (R$/m?) 0,79
Inversao total de capital (infra-estrutura, 118

equipamento, gado) (R$/m?)

Nota: 1US$ =2,17R$ (set/2006)

O valor adotado ¢ de 1,18 R$/m?, que representam as inversoes totais de capital e que sdo os

custos pelos quais os proprietarios realmente querem ser indenizados. Para o Local 2, com

12.600 m? de area disponivel para producdo de leite, o custo da unidade produtiva ¢ de

R$14.868.

Na Tabela 36 estao apresentados os custos totais dos trés locais.

Tabela 36. Custo total dos terrenos (valores em reais (R$), 2006).

Custo das Custo das
Custo total do
Custo do terreno unidades unidades
o . terreno (Cve)
habitacionais produtivas
Local 1 40.000 30.970 70.970
Local 2 22.500 45.640 14.868 83.008
Local 3 48.000 48.000

8.7.2 Custos das escavacoes.

Os custos das escavagoes se dividem em dois tipos, dependendo dos materiais a escavar: as

escavacdes em material comum e conglomerados e as escavagdes em rocha.

As escavagdes em material comum e conglomerados consistem num conjunto de atividades

de escavar, remover, transportar e colocar nos locais indicados para sua posterior utilizagao e

adequacdo nas obras de aterro; compreendem ademais os trabalhos de decapeamento

(remogdo da primeira capa vegetal), mao de obra e os equipamentos necessarios para sua
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execu¢ao. Englobam escavacdes em solos consolidados e de alta coesdo, de textura granular a

fina, como também a remoc¢ao de pedras menores do que 0,75m?>.

As escavagdes em rocha compreendem toda a escavacdo de rocha de origem ignea,
metamorfica ou sedimentar de volume maior do que 0,75m? e em geral todo material que
somente pode ser escavado mediante o uso de explosivos. Também incluem o conjunto de
atividades de remogdo, transporte e colocacdo nos sitios indicados para sua posterior
utilizacdo e adequacdo nas obras de aterro. Deve-se contemplar a mdo de obra e os

equipamentos necessarios para a execugao da obra.

Pelas condicdes geologicas observadas nos locais, estima-se que nos Locais 2 e 3 90% da
escavacao ¢ em material de conglomerado e 10% em rocha, e no Local 1, 70% em material de

conglomerado e 30% em rocha.

Os custos por m? s3o tomados de orcamentos oficiais do ano 2006 da Secretaria de
Planejamento da Colombia (Oficina de Projetos ), convertidos em reais (R$) e mostrados na

Tabela 37.

Tabela 37. Custos de escavacdo (convertidos em reais (R$)).

Custo
Descrigao Local 1 Local 2 Local 3
R$/m3
Escavagdo em material
14,68 842.632 1°466.532 3°950.388
comum e conglomerado
Escavacodes em rocha 21,04 517.584 233.544 629.096
Total custo escavacdes (Ces) 1.360.216 1.700.076 4.579.484

8.7.3 Custos do aterro

Estes custos sdo relativos ao transporte, colocacdo em camadas e compactagao a densidade
especifica do material do aterro. O material deve atender as especificagdes estabelecidas e de
preferéncia se utiliza o material das escavagdes (95%). A construcao do aterro inclui a mao de
obra e equipamento. Os custos foram tomados da revista Construcdo (2006) e apresentados na

Tabela 38.
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Tabela 38. Custos de terraplenagem (valores em reais (R$)).

Descri¢do Custo R$/m? Local 1 Local 2 Local 3

Custos do aterro

23,79 1.608.204 1.434.537 0
(Cat)

8.7.4 Custos totais

Os custos totais para cada local segundo a equagdo (21) estdao resumidos na Tabela 39.

Tabela 39. Custos totais

CTe Ces Cat CT
Local 1 70.970 1.360.216 1.608.204 3.039.390
Local 2 83.008 1.700.076 1.434.537 3.217.621
Local 3 48.000 4.579.484 0 4.627.484

8.8 Analise conjunta de custos totais e pesos resultantes da analise hierarquica.

Segundo Soares (2002), ap6s sintetizar as prioridades, o método de andlise hierdrquica
apresenta um vetor unico de valores normalizados que representa a classificagdo das
alternativas. O autor recomenda que o mesmo seja feito com os valores obtidos para os
aspetos economicos, de modo a viabilizar a interagdo entre os fatores de classificacdo das
alternativas e os custos totais. Essa etapa ¢ realizada considerando qual é a propor¢do de

aspecto economico total associado a um local, segundo a equacao (22)

e @2)

Onde o, =coeficiente de aspecto econdmico da alternativa i
C, =aspecto econdmico de i

n =numero de alternativas existentes no processo.

Para o estudo de caso, os coeficientes de aspecto economico dos trés locais estdo apresentados

na Tabela 40
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Tabela 40. Coeficientes de aspecto econémico.

Local G,.
LOCAL1 0,279
LOCAL 2 0,296
LOCAL 3 0,425

Ap0s a aplicacdo do modelo de decisdo e obtengdo do coeficiente de aspecto economico das
alternativas, atribui-se a cada local um par ordenado numa matriz de classificagdo, que associa
o valor porcentual do custo total ao peso final, conforme esquematizado na Figura 39. Soares
(2002) sugere que a escala seja definida de modo que seus pontos extremos coincidam sempre

com o valor minimo e o valor maximo observados nas alternativas, em ambos eixos.

COEFICIENTE DE ASPECTO ECONOMICO

A

Local de pouca importancia Local dealtos custos
(altos custos e baixo peso) | porém com importancia

111 v

Local de custos competitivos, Local de custos competitivos
e de baixo peso e de alto peso

PESO DO LOCAL

Figura 39. Representacéo das variaveis coeficiente de aspecto econémico e peso do local (Soares 2002,
modificado).

Observando a Figura 39, o tomador de decisdes busca identificar locais cujo par ordenado
fique no quadrante IV. Se nenhuma alternativa se encontra nesse quadrante, se considerardo
os quadrantes II e III. Se duas alternativas estiverem no mesmo quadrante, o critério de

desempate sera o de menor custo.

A Figura 40 mostra a analise conjunta de custos totais e pesos resultantes da analise
hierarquica para o estudo de caso. Observa-se que os Locais 1 e 2 se encontram no quadrante

IV, sendo que o Local 1 apresenta o menor custo total. Esta seria uma possivel decisdo para o
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problema proposto. Porém, a maior vantagem da matriz apresentada na Figura ¢ a
possibilidade de visualizar a situacao de cada local, estando a decisdo sujeita a negociagdes ou

planejamento estratégico.
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Figura 40. Analise conjunta de custos totais e pesos resultantes.
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9 CONCLUSOES

Uma contribuicdo importante da pesquisa foi a concepcao da lista de atributos apresenta na
Tabela 17, que pode servir como um bom comego nas atividades de selecdo de locais para
barragens de rejeitos, orientando a coleta de dados necessaria para posterior utilizagdo em
qualquer método racional de tomada de decisdes. Procurou-se elaborar uma lista de atributos
abrangente e consistente, que se pode modificar segundo as necessidades dos tomadores de

decisao.

Na selecdo de alternativas de localizagdo de barragens de rejeito, a geoquimica e a geologia
jogam um papel muito importante na eliminagdo de areas improprias. Os trabalhos de
prospeccdo nas empresas mineradoras sdo registrados historicamente e podem ser
sistematizados em “softwares”. Recomenda-se fortemente a utilizacdo dessas informagdes

regionais antes da defini¢do das alternativas de local e coleta de dados correspondentes.

O método de analise hierarquica (AHP) permite considerar muitos atributos e suas interagdes,
¢ de facil execucdo, minimiza a subjetividade, organiza o trabalho melhorando sua

visualizacdo e fornece uma ordenacao por pesos globais.

Um das conclusdes mais importantes desta pesquisa € que a experiéncia joga um papel
importantissimo na tomada de decisdes. A utilizagao do método de analise hierarquica nao se
limita a definir o problema (no caso, escolher a melhor alternativa para localizar uma
barragem de rejeitos) e aplicar a metodologia; ¢ necessario envolver-se com o problema,
obtendo informagdes a partir da bibliografia, visitas ao campo, diversas fontes, consultas a
especialistas, e finalmente, realizar uma revisao critica com base na experiéncia propria do

tomador de decisdo.

Grande parte da dificuldade na utilizagao do método de anéalise hierarquica ndo esta na fase de
avaliacdo, isto €, no preenchimento e calculo das matrizes, mas sim na fase da defini¢do e
estruturacao dos critérios e sub-critérios, ou seja, na elaboracdo da hierarquia. Comparem-se
as tabelas de indicadores elaboradas por varios profissionais (Tabela 13, inclusive a Tabela
17), e a hierarquia resultante (Figura 37): a partir de conhecimento técnico pré-existente, ¢

necessario elaborar o problema do ponto de vista dos objetivos, trabalhando-o de acordo com
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aspectos fundamentais, os quais podem ser compreendidos por todos os atores envolvidos,

inclusive os leigos na area de engenharia de barragens.

A aplicacio manual do AHP, por meio de planilhas EXCEL, em vez da utilizagdo de
“softwares” disponiveis, permitiu um maior controle e compreensdo das etapas

metodologicas.

No caso de alternativas de pesos finais semelhantes, o AHP, quando trabalhado com a sua
variante multiplicativa, permite confirmar quais alternativas t€ém maior peso sob as outras,

evitando o problema de reversao.

As andlises de sensibilidade permitem ao tomador de decisdes modificar os julgamentos
paritarios dos critérios e sub-critérios, encontrando novos elementos de decisdo, como visto
no item 8.6, onde com minimas alteracdes nos julgamentos as decisdes se modificam
drasticamente. E importante ressaltar que as analises de sensibilidade ndo sdo feitas
modificando os julgamentos paritarios sem critério, “jogando niimeros”; € preciso conhecer
em profundidade o problema e desejar conhecer a influéncia de um determinado critério ou

sub-critério.

A analise conjunta de custos totais e pesos resultantes da hierarquia permitiu observar
globalmente o problema; assim, o tomador de decisdo tem a possibilidade de escolher a

melhor proposta dependendo de seus objetivos estratégicos e de planejamento.

Como sugestdo para prosseguimento da pesquisa, propde-se a realizacdo de novos estudos
focados no uso da andlise conjunta para avaliar diferentes aspectos relacionados a vida ttil de
uma barragem de rejeitos, por exemplo, custo-risco ou custo-seguranca estrutural da obra, em
diferentes pacotes hierarquicos, e assim obter melhores decisdes quando se tenha selecionado

o local de obra.

Também seria interessante repetir a andlise de sensibilidade para outros sub-critérios,

inclusive com a agregacao de critérios, sub-critérios e alternativas.
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Anexo 1. Valores Totais mensais de precipitacio (Fonte: IDEAM, 2001).

ANEXOS

I DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2001/08/23 ESTACION - 1102001  CARMEN DE ATRATO
LATITUD 0554 N TIPO EST DEPTO CHOCO FECHA-INSTALACION 1958-0CT
LONGITUD 7612 W ENTIDAD IDEAM MUNICIPIO EL CARMEN FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1850 m.s.n.m REGIONAL 01 ANTIOQUIA CORRIENTE ATRATO
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO JUNIO JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1980 2 01 105.0 101.0 62.0 178.0 342.0 219.0 189.0 182.0 248.0 216.0 152.0 245.0 2239.0
1981 2 01 42.0 117.0 207.0 330.0 313.0 339.0 169.0 213.0 215.0 239.0 139.0 189.0 2512.0
1982 2 01 193.0 132.0 115.0 241.0 191.0 154.0 212.0 108.0 130.0 54.0 3 1530.0 3
1983 2 01 5.0 30.0 141.0 231.0 169.0 159.0 312.0 264.0 251.0 259.0 159.0 207.0 2187.0
1984 2 01 255.0 232.0 96.0 194.0 195.4 331.9 240.0 157.0 272.0 278.0 377.9 144.0 2773.2
1985 2 01 133.0 39.0 130.0 111.0 230.0 106.0 160.0 359.0 195.0 205.0 150.0 151.0 1969.0
1986 2 01 181.0 63.0 200.0 334.0 365.0 279.0 97.0 135.0 172.0 270.0 166.0 68.0 2330.0
1987 2 01 92.0 64.0 144.0 150.0 248.0 114.0 345.0 226.0 206.0 320.0 170.0 110.0 2189.0
1988 1 01 70.0 149.0 38.0 154.0 284.0 192.6 375.0 319.0 286.0 432.0 292.0 220.0 2811.6
1989 2 01 197.0 121.0 118.0 215.0 287.0 235.0 154.0 253.0 243.0 255.0 207.0 99.0 2384.0
1990 1 01 110.0 170.0 97.0 142.0 174.0 305.0 247.0 113.0 1358.0 3
1991 1 01 33.0 155.0 144.0 86.0 267.0 212.0 151.2 51.0 177.0 178.0 270.0 117.0 1841.2
1992 1 01 11.0 36.0 87.0 87.0 321.0 135.0 171.0 99.0 148.0 152.0 115.0 93.0 1455.0
1993 1 01 208.0 75.0 176.0 196.0 313.0 191.0 222.0 135.0 251.0 191.0 190.0 134.0 3 2282.0 3
1994 1 01 112.0 155.0 137.0 231.0 254.0 220.1 102.0 230.0 172.0 255.0 317.0 55.0 2240.1
1995 1 01 .0 44.0 69.0 205.0 262.0 385.0 646.0 282.0 225.0 203.0 108.7 188.0 2617.7 3
1996 1 01 105.0 101.1 290.0 296.0 243.0 460.0 625.0 176.0 237.0 348.0 153.0 141.0 3175.1
1997 1 01 235.0 208.0 163.0 199.0 146.0 163.0 84.0 55.0 128.0 236.0 185.0 20.0 1822.0
1998 1 01 47.0 62.0 119.0 164.0 311.0 285.0 279.0 328.0 227.0 205.0 232.0 249.0 2508.0
1999 1 01 239.0 253.0 239.0 230.0 278.0 261.0 212.0 298.0 405.0 233.0 619.0 228.0 3495.0
2000 1 01 253.0 237.0 105.0 242.0 307.0 282.0 1426.0 3



MEDIOS 125.0 121.1 137.0 203.7 266.3 236.2 249.7 200.6 218.1 251.6 223.7 141.3 2374.3
MAXIMOS 255.0 253.0 290.0 334.0 365.0 460.0 646.0 359.0 405.0 432.0 619.0 249.0 646.0
MINIMOS 0.0 30.0 38.0 86.0 146.0 106.0 84.0 51.0 128.0 152.0 108.7 20.0 0.0



IDEAWM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

SISTEMA DE

INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

EN 24 HORAS
FECHA DE PROCESO : 2001/08/23 ESTACION :- 1102001  CARMEN DE ATRATO
LATITUD 0554 N TIPO EST PM DEPTO CHOCO FECHA-INSTALACION 1958-0CT
LONGITUD 7612 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO EL CARMEN FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1850 m.s.n.m REGIONAL 01 ANTIOQUIA CORRIENTE ATRATO
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL
1980 2 01 38.0 33.0 30.0 45.0 75.0 45.0 32.0 53.0 34.0 28.0 15.0 40.0 75.0
1981 2 01 15.0 28.0 40.0 50.0 51.0 70.0 23.0 46.0 40.0 40.0 15.0 34.0 70.0
1982 2 01 35.0 34.0 30.0 45.0 30.0 50.0 50.0 37.0 41.0 23.0 50.0
1983 2 01 2.0 12.0 20.0 32.0 26.0 27.0 53.0 47.0 61.0 40.0 26.0 22.0 61.0
1984 2 01 45.0 30.0 24.0 34.0 28.0 25.8 34.0 29.0 66.0 39.0 60.0 33.0 66.0
1985 2 01 28.0 15.0 32.0 23.0 32.0 30.0 24.0 34.0 29.0 26.0 25.0 20.0 34.0
1986 2 01 35.0 34.0 65.0 65.0 70.0 55.0 27.0 35.0 40.0 36.0 14.0 70.0
1987 2 01 25.0 27.0 34.0 23.0 27.0 35.0 40.0 35.0 29.0 33.0 37.0 20.0 40.0
1988 1 01 20.0 60.0 16.0 17.0 30.0 40.0 35.0 40.0 35.0 64.0 50.0 31.0 64.0
1989 2 01 20.0 25.0 20.0 44.0 30.0 26.0 20.0 44.0 36.0 37.0 25.0 30.0 44.0
1990 1 01 21.0 50.0 17.0 20.0 24.0 3 40.0 30.0 15.0 50.0
1991 1 oO1 10.0 55.0 33.0 18.0 40.0 18.0 32.0 20.0 34.0 45.0 58.0 31.0 58.0
1992 1 01 6.0 16.0 42.0 20.0 60.0 32.0 20.0 25.0 20.0 23.0 30.0 16.0 60.0
1993 1 01 58.0 17.0 39.0 74.0 39.0 50.0 50.0 20.0 29.0 30.0 50.0 47.0 74.0
1994 1 01 22.0 70.0 30.0 25.0 37.0 34.0 20.0 35.0 34.0 57.0 60.0 23.0 70.0
1995 1 01 .0 31.0 17.0 30.0 35.0 78.0 90.0 70.0 25.0 35.0 27.0 32.0 90.0
1996 1 01 17.0 31.0 37.0 53.0 45.0 60.0 70.0 28.0 66.0 38.0 31.0 36.0 70.0
1997 1 01 27.0 50.0 45.0 33.0 55.0 20.0 34.0 17.0 24.0 43.0 38.0 8.0 55.0
1998 1 01 15.0 16.0 33.0 26.0 45.0 41.0 28.0 36.0 23.0 27.0 30.0 26.0 45.0
1999 1 01 38.0 53.0 30.0 34.0 27.0 35.0 25.0 35.0 36.0 19.0 78.0 40.0 78.0
2000 1 01 50.0 31.0 17.0 27.0 40.0 33.0 50.0
MEDIOS 24.6 34.2 29.5 35.9 40.9 41.0 38.7 34.9 36.1 37.1 37.9 27.1 34.8
MAXITMOS 58.0 70.0 45.0 74.0 75.0 78.0 90.0 70.0 66.0 64.0 78.0 47.0 90.0
MINIMOS 0.0 12.0 16.0 17.0 26.0 18.0 20.0 17.0 20.0 19.0 15.0 8.0 0.0

*> CONVENCIONES **



EST

A WNPF

ESTADO DE LA INFORMACION

Preliminares ldeam
Definitivos ldeam
inares Otra Entidad
Definitivos Otra Entidad

FZTP>POONOOPDWNE

** AUSENCIAS DE DATO **

Ausencia del observ
Desperfecto instru.
Ausencia instrument
Dato rechazado
Nivel superior
Nivel inferior
Curva de gastos
Seccion inestable
Instr. sedimentado
Maximo no extrapol.
Datos insuficientes

** ORIGENES DE DATO **

OCoO~NOP~WER

Registrados
Incompletos

Dudosos

Est. Regresion
Est. Interpolacion
Est. Otros metodos
Generados (Series)



Anexo 2. Localizagdo e contetido de elementos exploradores em sedimentos ativos.

COORDENADAS Este-Norte | Ppm CHUMBO Ppm ZINCO Ppm OURO PpM PRATA
1102482.3469647 1149849.0116386 21.9 “Pb”  |128.3 "Zn" |0 "Au" 0.32 "Ag"
1102762.7635255 1149710.0129318 0 “Pb” |135.6 "Zn" | "nd" "Au" 0.3 "Ag"
1102809.0932182 1149339.3497137 58.2 “Pb” | 155.1 "Zn" |0 "Au" 1.03 "Ag"
1102974.9047498 1149212.5438759 50.3 “Pb” | 117.6 "Zn" |0 "Au" 1.55 "Ag"
1103126.0858522 1149124.7552189 20.7 “Pb” |116.3 "Zn" |0 "Au" 0.63 "Ag"
1103584.505969 1149171.0881212 0 “Pb” |0 "Zn" | "nd" "Au" 0 "Ag"
1103555.2451105 1149249.1224829 0 “Pb” |0 "Zn" | 18.3 "Au" 0 "Ag"
1103547.9298959 1149293.0168114 0 “Pb” |[116.8 "Zn" | "nd" "Au" 0.2 "Ag"
1103674.7269495 1149814.8716054 0 “Pb” [316.9 "Zn" | "nd" "Au" 1.1 "Ag"
1104910.998222 1149712.4515056 0 “Pb” [110.7 "Zn" |0 "Au" nd "Ag"
1104847.5996952 1149353.9811565 0 “Pb” | 158.7 "Zn" |0 "Au" 0.6 "Ag"
1104852.476505 1149266.1924995 13.3 “Pb” |163.5 "Zn" | 0.123 "Au" 0.36 "Ag"
1104901.2446025 1149224.7367449 11.7 “Pb” [110.4 "Zn" | 0.106 "Au" 0.16 "Ag"
1104998.7807976 1149188.1581378 0 “Pb” |87 "Zn" |0 "Au" nd "Ag"
1106425.2476505 1149807.555884 10 “Pb” |72 "Zn" |0 "Au" 1 "Ag"
1106500.8382017 1149846.5730648 16 “Pb” |101 "Zn" |0 "Au" 1 "Ag"
1103633.2740665 1148324.9030113 14.1 “Pb” 130 "Zn" |0 "Au" 0.33 "Ag"
1103747.8790958 1148561.4446702 0 "Pb" |0 "Zn" |0 "Au" 0 "Ag"
1103803.9624079 1148505.3574728 10.6 “Pb” | 148.5 "Zn" |0 "Au" 0.2 "Ag"
1103838.1000762 1148517.5503418 0 "Pb" |0 "Zn" |0 "Au" 1 "Ag"
1103894.1833884 1148110.3085165 19.3 "Pb" |139.2 "Zn" |0 "Au" 0.39 "Ag"
1104079.502159 1148646.7947534 9.8 "Pb" |97.1 "Zn" |0 "Au" 0.21 "Ag"
1104347.7266955 1148905.2835766 16.1 "Pb" 182.7 "Zn" |0 "Au" 0.57 "Ag"
1104376.987554 1148712.6362461 13.8 "Pb" 137.7 "Zn" | 0.445 "Au" 0.5 "Ag"
1104779.3243586 1148307.8329946 0 "Pb" 102.8 "Zn" | 0.28 "Au" nd "Ag"
1104650.0889002 1148005.449843 0 “Pb” |0 "Zn" |0 "Au" 0 "Ag"
1105123.1394463 1148083.4842047 0 “Pb” [91.4 "Zn" |0 "Au" nd "Ag"
1107039.7256795 1148305.3944208 7.8 “Pb” |56.7 "Zn" |0 "Au" 0.15 "Ag"
1107022.6568453 1147995.6955478 10.1 “Pb” | 77.5 "Zn" [ 0.11 "Au" 0.15 "Ag"
1107032.4104648 1147339.7191945 8.1 “Pb” |714 "Zn" | 0.07 "Au" 0.15 "Ag"
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1104806.1468123
1104762.2555245
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1103918.5674371
1103762.509525
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Anexo 3. Sensibilidade.

| Matriz nivel 2 |
AUTOVETOR AC
RB TR 1B
RB 1 17 1/3 0.08 0.25 0.09 0.11 0.05 3.01
TR 7 1 5 0.72 2.27 0.64 0.74 0.79 3.14
1B 3 1/5 1 0.19 0.59 0.27 0.15 0.16 3.04
SOMA 11.00 1.34 6.33 1.00 311 1.00 1.00 1.00 3.07
IC= 0.03 RC= 0.06
Matrizes nivel 3 |
RB F OH A AUTOVETOR AC
F 1 1 1/2 0.23 0.71 0.25 0.16666667 0.285714 3.033898
OH 1 1 1/4 0.19 0.57 0.25 0.16666667 0.142857 3.031915
A 2 4 1 0.58 1.79 0.5 0.66666667 0.571429 3.09589
4.00000  6.00000 1.75000 3.053901
IC= 0.03 RC= 0.05
TR OH A S AUTOVETOR AC
OH 1 1 3 0.41 1.23 0.428571 0.45454545 0.333333 | 3.033215
A 1 1 5 0.48 1.46 0.428571 0.45454545 0.555556 | 3.044132
1/3 1/5 1 0.11 0.35 0.142857 0.09090909 0.111111 | 3.010042
2.33333  2.20000 9.00000 3.02913
IC= 0.01 RC= 0.03
1B OH A S AUTOVETOR AC
OH 1 1/5 1/7 0.07 0.22 0.076923 0.04761905 0.096774 | 3.012692
A 5 1 1/3 0.28 0.87 0.384615 0.23809524 0.225806 | 3.062387
S 7 3 1 0.64 2.01 0.538462 0.71428571 0.677419 | 3.121457
13.00000  4.20000 1.47619 3.065512
IC= 0.0328 RC= 0.062992
Matrizes nivel 4 |
F L1 L2 L3 AUTOVETOR AC
L1 1 1 1 0.33 1.00 0.333333 0.33333333 0.333333 3
L2 1 1 1 0.33 1.00 0.333333 0.33333333 0.333333 3
L3 1 1 1 0.33 1.00 0.333333 0.33333333 0.333333 3
3.00000  3.00000 3.00000 3
IC= 0.0000 RC= 0
OH L1 L2 L3 AUTOVETOR AC
L1 1 4 5 0.67 211 0.689655 0.75 0.555556 3.170547
L2 1/4 1 3 0.23 0.71 0.172414 0.1875 0.333333 3.067703
L3 1/5 1/3 1 0.10 0.31 0.137931 0.0625 0.111111 3.022598
1.45000 5.33333 9.00000 1.0000 3.086949
IC= 0.04 RC= 0.08
A L1 L2 L3 AUTOVETOR AC
L1 1 13 3 0.27 0.83 0.230769 0.21052632 0.375  3.067163
L2 3 1 4 0.61 1.90 0.692308 0.63157895 0.5 3.131798
L3 1/3 1/4 1 0.12 0.36 0.076923 0.15789474  0.125  3.023441
4.33333  1.58333 8.00000 3.074134
IC= 0.04 RC= 0.07
S L1 L2 L3 AUTOVETOR AC
L1 1 2 1/5 0.19 0.59 0.153846 0.28571429 0.137931 3.061417
L2 1/2 1 1/4 0.13 0.40 0.076923 0.14285714 0.172414 3.030435
L3 5 4 1 0.68 2.16 0.769231 0.57142857 0.689655 3.194849
6.50000  7.00000 1.45000 3.095567
IC= 0.05 RC= 0.09
AGREGACION NIVELES 3 Y 4 |
NIVEL 4 I |MMULT 3-4 I
F OH A S RB TR 1B RB TR 1B
L1 0.33 0.67 0.27 0.19 F 0.23 0.00 0.00 L1 0.36 0.42 0.25
L2 0.33 0.23 0.61 0.13 OH 0.19 0.41 0.07 L2 0.47 0.40 0.27
L3 0.33 0.10 0.12 0.68 A 0.58 0.48 0.28 L3 0.17 0.18 0.48]
S 0.00 0.11 0.64
NIVEL 3-4| | NIVEL 2 I PESOS FINALES VARIANTE MULTIPLICATIVA
RB TR 1B
L1 0.36 0.42 0.25 RB 0.08 L1 0.38 L1/L2 1.00
L2 0.47 0.40 0.27 TR 0.72 L2 0.38 L2/L3 1.76
L3 0.17 0.18 0.48 1B 0.19 L3 0.23 L1/L3 1.76
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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