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RESUMO

A mineracdo gera uma grande quantidade de residuos que sdo depositados em estruturas
conhecidas como pilhas de estéril e barragens de contengdo de rejeitos. Os empreendimentos
de mineracao caracterizam-se por possuir um ciclo de vida bem definido, cuja tltima etapa é
o fechamento. Para um planejamento financeiro adequado do empreendimento de mineracéo é
necessario estimar o custo de fechamento da mina, de preferéncia ainda nas fases iniciais do
projeto. A maior dificuldade de estimar custos de fechamento com antecedéncia € a natureza
dindmica da mineracdo e a incerteza quanto a conformacdo final das estruturas na época do
fechamento. O objetivo do presente trabalho é propor indices para estimativa de custos de
fechamento de pilhas de estéril e barragens de rejeitos em fungdo de caracteristicas destas
estruturas. O volume de residuos e a area da estrutura de disposicdo sdo as caracteristicas
guantitativas mais faceis de serem obtidas em uma fase inicial de projeto e estdo diretamente
relacionadas ao custo de fechamento. O trabalho foi desenvolvido por meio de levantamento
de custos de fechamento de diferentes empreendimentos. Para cada tipo de estrutura (pilha de
estéril e barragem de rejeitos) foram elaborados gréficos de custo de fechamento vs.
caracteristica quantitativa (ex: area, volume). Foram ajustadas linhas de tendéncia aos gréaficos
do tipo y = ax + b, onde “y” representa o custo de fechamento e “x” a caracteristica da
estrutura. A inclina¢do “a” da reta representa o indice de estimativa de custo de fechamento
que correlaciona a caracteristica (volume ou &rea) da estrutura com o custo de fechamento.
Foram elaborados box plots para verificar eventuais distor¢cdes dos resultados das regressoes
em relacdo ao conjunto de dados e fornecer uma margem de variagdo em torno do indice de
estimativa de custo. De uma maneira geral os indices de estimativa de custo baseados na area
da estrutura apresentaram melhores resultados do que os indices baseados no volume de
material. O melhor indice de estimativa de custo obtido para pilhas de estéril foi R$ 5,68/m?
de &rea superficial, considerando o intervalo entre R$ 5,50/m2 e R$ 6,98/m2. O melhor indice
de estimativa de custo obtido para barragens de contencdo de rejeitos inertes foi R$ 12,72/m?
de area do reservatério, com uma variacdo esperada de R$8,40/m2 a R$15,05/m2. O melhor
indice de estimativa de custo obtido para barragens de contencdo de rejeitos sulfetados foi
R$ 91,77/m2 de &rea do reservatorio, com uma variacdo esperada de R$ 73,57/m? a R$
96,34/m2. Conforme esperado, a natureza do estéril e dos rejeitos afeta significativamente 0s
custos de fechamento, sendo que estruturas de disposicdo de rejeitos sulfetados tiveram
indices de custo de 5 a 9 vezes mais altos em comparacdo com estruturas de disposicdo de

rejeitos inertes.
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ABSTRACT

Mining generates large volumes of waste that are disposed in structures known as waste rock
piles and tailings dams. Mining projects have a well defined life cycle on which the last stage
is the closure. In order to build a proper financial planning for a mining project, it is necessary
to estimate the closure costs at the very beginning of mine life cycle. The main issue on
estimating closure costs in advance is the dynamic nature of mining and uncertainties
regarding the final configuration of mining structures at the time of closure. The objective of
the present study is to propose closure costs indexes for waste rock piles and tailings dams
based on characteristics of those structures. The volume of waste and the area of the storage
facility are the quantitative characteristic most easily obtained on the beginning of mine life
cycle and are directly related to closure costs. The study was developed based on closure costs
of different mines. Linear regression plots based on closure cost vs. quantitative characteristic
were prepared for each type of structure (waste rock pile and tailing dam). Trend lines were
adjusted to the plots according to the linear equation y = ax + b, where “y” is the closure cost
and “x” is the structure characteristic. The trend line coefficient “a” represents the closure cost
estimate index that correlates the structure characteristic (volume or area) with the closure
cost. Box plots were prepared to identify distortions on the linear regression results
considering the data used as well as to provide a variation margin around the cost estimate
index. In general the cost estimate indexes based on the area of the structure presented better
results than indexes based on the volumes of residues. The best cost estimate index obtained
for waste rock piles was R$ 5,68/m? if surface area, considering the interval between
R$ 5,50/m? and R$ 6,98/m2. The best cost estimate index obtained for inert tailings dams was
R$ 12,72/m2 of reservoir area, considering the interval between R$ 8,40/m2 and R$ 15,05/m2.
The best cost estimate index obtained for sulfide tailings dams was R$ 91,77/m2 of reservoir
area, considering the interval between R$ 73,57/m2 and R$ 96,34/m2. As expected, the
geochemistry of waste rock and tailings significantly affected the closure costs. Sulfide
material bearing structures presented closure cost indexes 5 to 9 times higher than inert

material bearing structures.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade humana reconhecidamente causadora de degradacdo ambiental,
porém essencial ao desenvolvimento das civilizacbes e a sociedade contemporanea. A
degradacdo ambiental causada pela mineracgdo se relaciona principalmente a extracdo do bem
mineral e & disposicdo de residuos gerados durante a extragdo e o beneficiamento do minério.
A mineracdo gera uma grande quantidade de residuos que sdo depositados em estruturas

conhecidas como pilhas de estéril e barragens de contencao de rejeitos.

Segundo a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n°® 6938/1981), a pessoa fisica ou juridica
responsavel direta ou indiretamente por atividade causadora de degradacdo ambiental é
obrigada a recuperar as areas degradadas pela sua atividade (BRASIL, 1981). Para este fim,
especificamente no caso da mineracdo, foi instituido o Plano de Recuperacdo de Area
Degradada — PRAD (BRASIL, 1989). No entanto, verificou-se que o PRAD néo é suficiente
para a fase de fechamento da mina, havendo necessidade de um instrumento mais complexo e

completo, qual seja, o Plano de Fechamento de Mina (LIMA et al, 2006).

O fechamento de mina pode ser entendido como um processo que abrange toda a vida da
mina, desde a fase dos estudos de viabilidade econbmica até o encerramento da atividade
mineraria, incluindo o descomissionamento, a reabilitacdo e o uso futuro da area impactada
(COPAM, 2008).

No Brasil, o tema fechamento de mina ainda ndo se encontra totalmente desenvolvido, apesar
da existéncia de algumas minas fechadas. A maior parte dos planos de fechamento de minas
sdo iniciativas das proprias mineradoras. A legislagdo nacional ainda é incipiente, quando
comparada a legislagdo de outros paises, e ndo estabelece a necessidade de garantias
financeiras para o fechamento. Além disso, ndo existem indices nacionais para estimativa de

custos de fechamento de minas.

Um aspecto importante do fechamento de minas é o desafio financeiro que este representa
para o empreendimento. Isto porque durante o fechamento s&o necessarios recursos
financeiros que ndo mais estdo sendo gerados pela mina. Nesse contexto, o planejamento e a
reserva financeira para o fechamento tornam-se de fundamental importancia. E necessario

conhecer, com a devida antecedéncia, os custos envolvidos no fechamento da mina.
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Geralmente, as estruturas que mais contribuem para os custos de fechamento de mina séo as
barragens de contencdo de rejeitos e as pilhas de estéril, em funcdo, sobretudo, do porte das
mesmas (HEIKKINEN et al., 2008).

A maneira mais precisa de célculo dos custos de fechamento de uma pilha de estéril ou
barragem de contencdo de rejeitos € desenvolver um projeto de engenharia tipico,
especificando as obras que serdo realizadas e as quantidades e custos envolvidos. Para tanto, é
necessario um bom nivel de informacéo acerca da estrutura em si e dos materiais depositados,
que, geralmente, s6 se encontra disponivel apos a constru¢cdo da mesma. Como € desejavel
conhecer os custos de fechamento com antecedéncia, surge ai um paradoxo: quanto mais cedo

se elabora o plano de fechamento, pior é a qualidade e a quantidade da informacao disponivel.

Oliveira Junior (2001) afirma que: “0 bom conhecimento dos custos é fundamental num
processo de desativacdo, quanto mais cedo se pensa e se prepara para o fechamento da mina,
menores serdo os investimentos. Uma empresa que utilize indices confiaveis e que preveja a
ordem de grandeza dos gastos necessarios a desativacao e 0s acrescente aos demais custos
nos estudos de viabilidade econdmica, tera mais chances de se capitalizar, preparando-se

para uma desativacéo futura”.

Neste sentido, é necessaria uma metodologia simplificada para estimar o custo quando ainda
ndo se dispbe de informacdo para elaboracdo do plano de fechamento. Uma metodologia
simplificada geralmente utilizada para estimar custos de obras de engenharia sdo indices de
estimativa de custo (MATTOS, 2006). Os indices sdo valores que relacionam o custo com
uma caracteristica da obra. Especificamente no caso do fechamento de minas, as agéncias
ambientais de alguns paises utilizam indices de estimativa de custo baseados em area para o

calculo de garantias financeiras para o fechamento de minas (MILLER, 2005).

O presente trabalho propde uma metodologia para definir indices de estimativa de custos de
fechamento de pilhas de estéril e barragens de contencdo de rejeitos a partir de dados de
fechamento destas estruturas. Sao apresentados resultados na forma de indices de estimativa
de custos de fechamento de pilhas de estéril e barragens de contencdo de rejeitos, obtidos por

meio da metodologia proposta.

Os indices de estimativa de custo resultantes deste trabalho poderdo ser utilizados como

valores orientadores para as mineragdes instaladas em territorio nacional e para os 6rgdos
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ambientais estaduais e federais. A metodologia proposta podera servir como referéncia para
trabalhos futuros de fechamento de minas e para proposi¢do de indices de outras estruturas de
disposicéo de residuos como, por exemplo, 0s aterros sanitarios.

O trabalho foi estruturado em 6 capitulos. Este Capitulo 1 contextualiza o tema tratado e
apresenta em linhas gerais as principais motivagdes e justificativas para elaboragdo do
trabalho. O Capitulo 2 apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos que se pretendeu

atingir com a elaboracéo do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo da literatura sobre o tema. O objetivo maior da revisdo foi
contextualizar o tema tratado de maneira ampla abordando os assuntos: residuos, estruturas de
disposigéo, fechamento e custos. N&o foi objetivo da revisdo da literatura esgotar nenhum dos
assuntos tratados e sim apresentar as bases e conceitos fundamentais envolvidos. Procurou-se
sempre ter como enfoque principal o custo de fechamento de pilhas de estéril e barragens de
contencdo de rejeitos. Ao longo da revisao da literatura também séo evidenciadas motivacoes

e justificativas especificas para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta e utilizada na elaboracdo do trabalho. A
metodologia foi dividida em etapas e sub-etapas de acordo com os procedimentos seguidos e
resultados pretendidos. Como foram realizadas diferentes andlises para diferentes populagdes
de pilhas de estéril e barragens de contencdo de rejeitos, a metodologia é apresentada da
forma mais genérica e abrangente possivel, de modo que todos os passos metodolédgicos sdo
descritos. A identificacdo dos passos metodoldgicos especificos aplicados na andlise de cada
populacdo é apresentada, juntamente com os resultados, no Capitulo 5. Optou-se por este
formato pois o0s passos metodologicos especificos de cada populagdo sdo definidos em funcéo

dos resultados obtidos em cada etapa da metodologia.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia descrita e a discussdo
dos mesmos. Apesar de apresentados em um mesmo subitem, procurou-se separar 0S

resultados da discuss@o no corpo do texto.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes decorrentes dos resultados obtidos e recomendacGes

para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é propor indices para estimativa de custos de fechamento de

pilhas de estéril e barragens de contencdo de rejeitos, baseados em informac@es disponiveis

nas fases iniciais do ciclo de vida da estrutura, quando ainda ndo se dispde de um projeto de

fechamento.

2.2 Objetivos especificos

Analisar projetos de fechamento de pilhas de estéril e barragens de rejeitos, identificando

a natureza dos custos envolvidos.

Identificar os principais componentes dos custos de fechamento de pilhas de estéril e

barragens de rejeitos.

Identificar fatores que influenciam os custos de fechamento de pilhas de estéril e

barragens de rejeitos.

Propor metodologia para definicdo de indices para estimativa de custos de fechamento de
pilhas de estéril e barragens de rejeitos com base em custos de fechamento e caracteristicas

destas estruturas.

Aplicar metodologia proposta para definicdo de indices para estimativa de custos de

fechamento de pilhas de estéril e barragens de contencéo de rejeitos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Residuos

Residuo é qualquer material inatil, indesejavel ou descartado, na forma sélida, liquida ou
gasosa, de origem domiciliar, industrial, agricola, comercial, de servicos ou de servigos de
salde (CETESB, 2002). Esse conceito traz implicitas algumas caracteristicas relevantes dos
residuos para o presente trabalho. Inicialmente percebe-se o carater negativo do residuo,
considerado inutil ou mesmo indesejavel. O residuo pode ser tanto um objeto que perdeu sua
utilidade, quanto o resto ou refugo de uma atividade humana. Assim, a definicdo de
determinado material como residuo depende fundamentalmente de sua utilidade ou da
percepcao quanto a sua utilidade. Além disso, subentende-se que diferentes tipos de materiais
de diversas origens podem ser considerados residuos. Outra implicacdo importante do
conceito apresentado, mais especificamente relacionada ao adjetivo “descartado”, é a

associacao dos residuos com algum tipo de destinacdo ou disposicéo final.

No Brasil, a responsabilidade sobre a destinagdo ou disposic¢éo final de residuos € do gerador.
Tal responsabilidade decorre do principio do “poluidor pagador” estabelecido na Lei n°

6938/1981, que estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981).

As boas préticas sugerem uma hierarquia para as operacfes de gerenciamento de residuos
classificando-as de acordo com o0s beneficios ambientais e energéticos (DIAZ et al., 2005).
Tal hierarquia, considerada a base fundamental das praticas modernas de gerenciamento de
residuos, é apresentada a seguir, listando as operacbes de gerenciamento de residuos em

ordem decrescente de prioridade:

1) Prevenir a producao de residuos ou reduzir a quantidade gerada;

2) Reduzir a toxicidade ou os impactos negativos dos residuos gerados;
3) Reutilizar materiais (“residuos”) recuperados em sua forma corrente;

4) Reciclar, compostar (especifico para residuos com matéria organica, ndo se aplica aos
residuos tipicos de mineragcdo) ou recuperar materiais para uso direto ou indireto como

materia prima para novos produtos;
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5) Recuperar a energia do residuo por incineracdo, digestdo anaerobia (especifico para
residuos com matéria orgénica, ndo se aplica aos residuos tipicos de mineracdo) ou

processo similar;

6) Reduzir o volume dos residuos antes da disposicao;

7) Dispor os residuos de maneira ambientalmente adequada.

Conforme a hierarquia apresentada, a disposicdo final é a Gltima etapa do gerenciamento de

residuos, devendo ocorrer somente quando as demais possibilidades estiverem esgotadas.

A hierarquia de gerenciamento de residuos, baseada em beneficios ambientais e energeéticos,
pode também ser analisada sob um ponto de vista financeiro, importante para o presente
trabalho. Cabe ressaltar que segundo um ponto de vista estritamente financeiro, devido ao

carater indesejavel ou inutil dos residuos, quanto menor o custo do gerenciamento, melhor.

A Etapa 1 corresponde a ndo geracdo e atua na linha de evitar a geracdo desnecessaria de
residuos e o desperdicio. Uma vez que minimiza a quantidade de residuos, esta etapa

minimiza também as obrigacdes e custos decorrentes do manejo desse material.

A Etapa 2 representa um custo de tratamento e geralmente é aplicada somente aos residuos
considerados nocivos ou perigosos ao meio ambiente e a salde humana. As caracteristicas dos
residuos que os tornam perigosos, juntamente com a classificacdo definida pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), serdo apresentadas posteriormente. Muitas vezes esta
etapa é vista como um custo adicional, pois normalmente a mesma é imposta ao responsavel
pelos residuos pela legislagdo ambiental. Em outros casos, o tratamento pode resultar em um
ganho financeiro ao final do gerenciamento de residuos, ao possibilitar o reaproveitamento

destes ou mesmo reduzir os requisitos da disposigéo final.

As Etapas 3, 4 e 5 podem conferir, em maior ou menor grau, algum valor aos residuos, sendo,
portanto, positivas do ponto de vista financeiro. As Etapas 3 e 4 sdo uma maneira de
reintegrar os materiais ao ciclo econdmico. Assim, residuos passiveis de serem reutilizados ou
reciclados podem ser considerados subprodutos ou mesmo matéria prima. A Etapa 5 visa a
utilizacdo de caracteristicas energéticas remanescentes nos residuos podendo torna-los

combustiveis alternativos como ocorre, por exemplo, no processo de coprocessamento
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utilizado pela industria cimenteira ou nos processos de incineracdo com geracdo de energia

(waste to energy systems) (DIAZ et al., 2005).

A Etapa 6, apesar de representar um custo em si, visa reduzir o volume dos residuos
possibilitando dispor mais residuos em um mesmo local, minimizando assim o0s custos de

disposicao final.

A disposicdo final (Etapa 7) ird sempre representar um custo para o responsavel pelos
residuos, pois, para dispor o material de maneira ambientalmente adequada, é necessario
construir uma estrutura especifica para este fim. A disposicao final €, portanto, a Unica etapa
do gerenciamento de residuos com carater totalmente negativo do ponto de vista financeiro.
Mesmo as Etapas 2 e 6, que também representam custos, podem resultar em algum beneficio

financeiro.

Assim como ocorre com a necessidade de tratamento dos residuos, a complexidade e,
consequentemente, o custo da estrutura de disposi¢cdo é dado em funcédo do risco potencial de

contaminacdo do meio ambiente e da periculosidade para a saide humana.

A norma NBR 10.004 classifica os residuos em funcdo do risco em dois grupos: perigosos
(classe 1) e ndo perigosos (classe 11) (ABNT, 2004). A classificacdo de residuos em perigoso
ou ndo perigoso ira depender fundamentalmente da composicdo e das propriedades fisicas,

quimicas e bioldgicas dos residuos.

Os residuos perigosos (classe 1) sdo aqueles que possuem uma das seguintes caracteristicas:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Os residuos ndo perigosos sao subdivididos em dois subgrupos: ndo inertes (classe Il A) e
inertes (classe Il B). Os residuos nédo inertes sdo aqueles que apresentam propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Os residuos inertes sé&o
aqueles que ndo tém seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes

de potabilidade de agua (exceto para cor, turbidez, dureza e sabor).

A classificacédo de residuos com base no risco é muito utilizada nos meios técnico, cientifico e
legal, pois dela decorrem o0s principais requisitos em termos de transporte, manuseio,

armazenamento e disposic¢éo final.
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Em Minas Gerais, a maior quantidade de residuos gerada corresponde aos residuos de
mineracdo, que por sua vez sdo incluidos na categoria de residuos industriais. Segundo o
Inventario de Residuos Soélidos Industriais de Minas Gerais, em 2007, os residuos de
mineracdo corresponderam a cerca de 90% do total de residuos solidos industriais gerados no
Estado, 0 que equivale a cerca de 358 Mt. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos residuos
industriais gerados em Minas Gerais no ano de 2007, destacando-se 0s residuos mais gerados,
residuos de mineracdo e residuos perigosos (DESCHAMPS et al., 2008).

Tabela 3.1 - Residuos industriais gerados no estado de Minas Gerais no ano de 2007

Residuo Quantidade (Mt) % em relacéo ao total
Estéril da jazida de minério de ferro 139,8 34,7
Estéril (demais jazimentos) 132,1 32,8
Rejeito do beneficiamento de minério de ferro 43,0 10,7
Estéril do decapeamento da mina 19,0 4,7
Rejeito (diversos) 16,6 4,1
Rejeito arenoso 7,2 1,8
Vinhaca 55 1.4
Agua de lavagem de cana 4,7 1,2
Escéria de alto forno 4,2 1,0
Bagaco de cana 3,9 1,0
Outros residuos industriais ndo perigosos (Varios) 12,1 3,0
Residuos perigosos tipicos de mineracao* 0,9 0,2
Outros residuos perigosos (varios) 13,9 3,5

TOTAL 403,0 100,0

*Inclui: residuos de processamento de bauxita, solucdo exaurida (contendo cianeto para
extracdo de minérios e metais) e rejeito mineral de hidrometalurgia

Nota-se que os 6 tipos de residuos industriais mais gerados sdo relativos a atividade de
mineracdo e que o percentual de residuos tipicos de mineracdo classificados como residuos
perigosos é bastante inferior a quantidade de residuos de mineracdo classificados como nédo

perigosos.

3.1.1 Residuos da Mineracéo

A mineracdo € o conjunto de atividades e processos cujo objetivo é a extracdo de substancias
minerais a partir de depésitos ou massas minerais. Para o entendimento das questdes
relacionadas a geracdo e disposicdo de residuos da mineracao € necessario apresentar alguns

conceitos basicos e os processos fundamentais da mineracao.
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O ciclo de vida da mineragdo compreende as seguintes etapas: pesquisa mineral, viabilidade,
planejamento e projeto, implantagéo, operacdo e fechamento (AUSTRALIA, 2006). O foco
principal do presente trabalho sera a etapa de fechamento. Porém, também serdo abordados
aspectos referentes as etapas de projeto e de operacdo (que compreende as atividades de lavra,

beneficiamento e disposicdo de residuos).

A atividade de lavra corresponde a extracdo do minério da crosta terrestre. Durante a lavra, é
extraido também o estéril, material que ndo possui 0 mineral de interesse ou cujo teor do
mineral de interesse fica abaixo da concentracdo econdmica. A lavra pode ser realizada a céu
aberto ou subterranea. Geralmente, as minas a céu aberto resultam em uma gerag&o de estéril
muito maior do que minas subterraneas, uma vez que nestas, a lavra se restringe ao proprio
corpo de minério. O estéril nas minas a céu aberto é extraido basicamente para dar acesso ao
corpo de minério (material de decapeamento) ou para proporcionar uma cava estavel sob o
ponto de vista geotécnico. O estéril de minas subterrdneas normalmente é em pequena

quantidade e fica depositado no subsolo.

Tipicamente o estéril é representado por solos e rochas de naturezas diversas, com diferentes
granulometrias (tamanho de particula). Este material é, geralmente, disposto em estruturas

denominadas pilhas de estéril.

Geralmente, o estéril € classificado como residuo ndo perigoso inerte (classe 11-B). No
entanto, é importante ressaltar que, dependendo da natureza mineralogica do estéril, este
material pode ser classificado como ndo inerte ou mesmo perigoso. O exemplo mais tipico
deste fenbmeno é o estéril composto por minerais sulfetados, encontrados naturalmente em
ambientes redutores, que quando expostos na superficie (ambiente oxidante) podem resultar
em impactos importantes como a geracdo de drenagem &cida e a liberacdo de metais.
Aspectos relacionados a drenagem &cida serdo tratados posteriormente, em conjunto com

breve discussdo sobre as propriedades quimicas dos residuos da mineracao.

Apds a lavra, 0 minério segue para a etapa de beneficiamento. O beneficiamento ou
tratamento de minérios consiste de um conjunto de operacOes aplicadas aos bens minerais
visando modificar a granulometria, a concentragéo relativa das espécies minerais presentes ou

a forma, sem contudo modificar a identidade quimica (LUZ et al., 2004).
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Durante o beneficiamento mineral sdo gerados produtos e rejeitos. O beneficiamento mineral
é Unico para cada mina, sendo definido em funcdo das caracteristicas do minério e do tipo de
produto que se pretende obter.

O beneficiamento mineral pode incluir os seguintes processos: i) cominuigéo; ii)
peneiramento; iii) classificacdo; iv) concentracdo gravimétrica; v) flotacdo; vi) separacéo
magnética; vii) separacdo eletrostatica; viii) lixiviacdo; e ix) desaguamento. Alguns autores
consideram ainda processos hidrometalirgicos e pirometaltrgicos (metalurgia extrativa)
dentro do beneficiamento mineral. E importante ressaltar que nem todas as minas possuem

todos os processos de beneficiamento.

A cominuicéo é a primeira etapa do beneficiamento e consiste na reducdo de granulometria do
minério proveniente da lavra (run of mine — ROM). Esta reducdo ocorre por meio de
britagem, que reduz a granulometria de blocos de rocha até seixos de alguns centimetros.
Apbs a britagem, pode ainda ser necessaria a moagem que reduz ainda mais a granulometria
do minério até a fracdo silte ou mesmo argila. A moagem, sempre que possivel, é efetuada por
via Umida, pois permite economia de energia de até 30% em relacdo ao processo a seco (EC,
2009). A adicdo de agua ao processo de beneficiamento geralmente implica na geracdo de

residuos na forma aquosa.

Logo apds a cominuicdo, ocorrem as etapas de peneiramento e classificagdo. O peneiramento
consiste na separacdo de materiais por tamanho. A classificacdo consiste em separar 0S
materiais sélidos pela velocidade de queda em um meio geralmente aquoso, sendo utilizada

para separar materiais mais finos.

Os processos concentracdo gravimétrica, flotagdo, separacdo magnética, separacao
eletrostéatica e lixiviagdo podem ser agrupados como etapas de concentracdo. A concentragdo
consiste basicamente na separacdo seletiva de minerais com base em diferencas de
propriedades entre 0 mineral de interesse e 0s minerais de ganga (LUZ et al., 2004). As
propriedades mais utilizadas para concentracdo séo: peso especifico, suscetibilidade
magnética, condutividade elétrica, propriedades quimicas de superficie e suscetibilidade de

dissolugéo.
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A etapa de desaguamento ocorre geralmente ao final do processo de beneficiamento, com
objetivo de recuperar a &gua de processo ou produzir concentrados (produtos) com menor teor

de umidade.

Como a grande maioria dos processos de beneficiamento mineral ocorre com adicdo de agua
(via imida), os rejeitos sdo geralmente compostos por material sélido de granulometria fina
(de areia até argila) misturado em &gua, formando uma polpa. Esta polpa, devido a sua

natureza aquosa €, normalmente, disposta em barragens de contencéo de rejeitos.

A natureza e as caracteristicas dos rejeitos gerados é produto do tipo de minério e do processo
de beneficiamento utilizado. A Tabela 3.2 apresenta o efeito dos diferentes processos de

beneficiamento nas caracteristicas dos rejeitos.

Tabela 3.2 - Efeito dos processos de beneficiamento mineral nas caracteristicas dos rejeitos.
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=55 So@ o » I T S8 22 5
22 o B S o2 2 =258 53 24
ag O E £ a®g Ess g°
Processo S} < - © a
Cominuicéo X X X X X X X
Peneiramento X X
Classificacao X X X X
Conc. Gravimétrica X X
Flotacao X X X X X
Separacdo magnética X
Separacao eletrostatica X X X
Lixiviacao X X X X
Desaguamento X X X

Fonte: EC (2009).

As caracteristicas dos rejeitos irdo influenciar o seu comportamento geotécnico e geoquimico
e, consequentemente, o projeto das estruturas de disposicdo. As estruturas de disposicao de
residuos da mineragdo sdo projetadas caso a caso, considerando as particularidades dos
residuos de cada mina. A Tabela 3.3 apresenta o efeito das caracteristicas dos rejeitos no seu

comportamento geotécnico.
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Tabela 3.3 - Efeito das caracteristicas dos rejeitos no seu comportamento.
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Presenca de finos X X X X X X X X X X
Area especifica X X X X X X X X
% de solidos X X X X X
Presenca de Reagentes X X
pH X X
Influéncia nos processos de drenagem X X X X

acida

Forma X X X X X X X X

Fonte: EC (2009).

As caracteristicas dos residuos de mineragdo que influenciam o projeto, a operacdo e o
encerramento das estruturas de disposicdo podem ser divididas em caracteristicas fisicas e

quimicas.

As caracteristicas fisicas ou geotécnicas dos residuos sdo de extrema importancia para a
concepcao das estruturas de disposicdo. O projeto geométrico das estruturas de disposicao é

funcdo das caracteristicas geotécnicas dos residuos.

A Comissdo Européia aponta a resisténcia ao cisalhamento como a caracteristica mais
importante dos residuos de mineracdo para o projeto de pilhas de estéril e barragens
contencdo de rejeitos. Geralmente as andlises de estabilidade dessas estruturas sdo baseadas
nos parametros de resisténcia ao cisalhamento relacionados a tensdo efetiva (coeséo efetiva e
angulo de atrito efetivo). Comparativamente, pequenas variaces nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos materiais podem afetar significativamente o fator de

seguranca (estabilidade) das estruturas de disposicéo (EC, 2009).

Outra caracteristica fisica de grande importancia € a distribuicdo granulométrica dos residuos.

A granulometria afeta todas as demais propriedades fisicas dos residuos com exce¢do do peso
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especifico dos grdos. A granulometria influencia tanto nas intera¢fes entre particulas como na
interacdo entre a agua e as particulas. As interacfes agua e particula sdo importantes ndo s6 do
ponto de vista da estabilidade fisica das estruturas de disposi¢do como também da estabilidade
quimica dos materiais (EC, 2009).

Outras caracteristicas fisicas consideradas importantes para concepcdo de estruturas de
disposicao de residuos sdo: peso especifico, plasticidade, teor de umidade, permeabilidade,
grau de compressibilidade e/ou propriedades relacionadas ao adensamento e porosidade (EC,
2009).

As caracteristicas quimicas ou mineraldgicas dos residuos dizem respeito a composicdo
quimica dos materiais. A classificacdo dos minerais de acordo com a sua COmPpOSIGao
quimica, também conhecida como classificacdo mineraldgica, utiliza como critério geral o
radical aniénico do mineral, da mesma forma que a classificacdo da quimica inorganica.
Minerais com o mesmo radical aniénico tendem a se formar por processos fisico-quimicos
semelhantes, ocorrem associados na natureza e possuem propriedades semelhantes. Os
minerais podem ser classificados mineralogicamente em: elementos nativos; sulfetos;
sulfossais; oxidos; halGides; carbonatos; nitratos; boratos; sulfatos e cromatos; fosfatos;

arseniatos e vanadatos; tugstanatos e molibdatos; e silicatos (TEIXEIRA et al., 2003).

Conforme apresentado anteriormente, as propriedades quimicas dos residuos é que definem a
sua classificacdo conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004) e, consequentemente, 0s requisitos
para a sua disposicdo. Apesar de a grande maioria dos residuos de mineracéo ser classificada
como material inerte, alguns podem ser classificados como ndo inertes ou até mesmo
perigosos (rejeitos gerados pela lixiviagdo com cianeto e hidrometalurgia). De acordo com o
inventario de residuos industriais do ano de 2007 do estado de Minas Gerais, 99,8% dos

residuos de mineracao foram classificados como néo perigosos (DESCHAMPS et al., 2008).

Os minerais geralmente ndo representam riscos ao ambiente quando em sua condicdo natural.
No entanto, uma simples mudanga no ambiente ou na forma como o mineral se encontra
depositado pode resultar em impactos importantes. O principal impacto resultante de
caracteristicas quimicas de residuos de mineracdo diz respeito aos casos de drenagem &cida,

causados pela disposi¢do inadequada de residuos da mineracdo de minérios sulfetados.
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A drenagem acida de mina pode ser definida como o processo de geracdo de solugdo &cida
que ocorre quando os minerais sulfetados presentes em residuos de mineracdo sdo oxidados
em presenca de agua e oxigénio. As reacbes da drenagem 4&cida sdo catalisadas pela
participacdo natural de microorganismos do género Thiobacillus (BORMA e SOARES,
2002).

Os minérios sulfetados ocorrem geralmente em profundidade e em um ambiente redutor. A
mineracdo retira este material de uma condicdo natural estavel e o expbfe a um ambiente
oxidante na superficie. As seguintes reacfes quimicas apresentam de forma resumida o
processo de oxidacdo quimica e bacteriana da pirita (mineral sulfetado mais comum) na
geracdo de drenagem acida (FARFAN et al.,2004):

2 FeS; +7 0, +2H,0 > 2 Feyt +4S0,5 + 4 H'

o 4Fe® +0,+4H" > 4Fe* + 2 H,0 (reacdo catalisada por bactérias)
e 4Fe™ +12H,0+4H" > 4Fe(OH); + 16 H'

FeS, + 14 Fe** + 8 H,0 > 15 Fe?" + 2 S0, + 16 H'

A solucdo gerada, rica em acido sulfurico (H,SQO,), age como agente lixiviante dos minerais
presentes no residuo, produzindo um lixiviado geralmente rico em metais dissolvidos. A
ocorréncia de drenagem acida tem sido relatada na extragcdo de ouro, carvado, cobre, zinco e
uranio, entre outros (BORMA e SOARES, 2002).

Além da drenagem &cida, existem ainda outros impactos relacionados a caracteristicas
quimicas dos residuos da mineracdo, porém estes ndo serdo tratados no presente trabalho.
Estes impactos podem decorrer tanto da natureza mineraldgica dos residuos, como no caso de
rejeitos de minerais radioativos, quanto do processo de beneficiamento, como no caso do

processamento de bauxita ou hidrometalurgia do ouro.

3.2 Estruturas de Disposicao de Residuos da Mineragao

Os residuos, quando ndo gerenciados ou depositados de maneira ndo controlada, causam
impactos no meio ambiente. Os residuos de mineracdo podem impactar o solo, o ar e 0s
cursos d’agua por meio de erosdo e movimentos de massa. Alguns destes materiais podem
ainda apresentar risco de contaminagdo de agua subterrdnea e superficial por metais ou

drenagem acida.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As estruturas de disposicdo de residuos tém como objetivo geral armazenar os residuos
permanentemente de maneira controlada e dentro dos padrdes exigidos pelas normas,
evitando a ocorréncia de impactos ambientais. Para tanto, primeiramente é necessario garantir
a estabilidade fisica do depdsito. E importante destacar que pilhas de estéril e barragens de
contencdo de rejeitos sdo fundamentalmente estruturas geotécnicas. Além disso, € necessario
garantir protecdo ao ambiente, seja prevenindo a geragdo de contaminagdo ou prevenindo a

liberacdo da contaminacdo para o ambiente através da coleta e do tratamento dos efluentes.

A seguir serdo apresentadas as estruturas de disposicao de residuos da mineragdo tratadas no
presente trabalho.

3.2.1 Pilhas de Estéril

As pilhas de estéril sdo estruturas geotécnicas formadas pela disposicdo e empilhamento dos
materiais estéreis provenientes da lavra. De modo geral, € possivel afirmar que as pilhas de
estéril sdo as estruturas de disposicdo de residuos mais simples que existem, se assemelhando
a um aterro ndo controlado, de uma maneira geral. No entanto, as pilhas podem ganhar
complexidade em funcdo de seu porte, caso 0s materiais dispostos sejam muito heterogéneos

ou caso o estéril seja composto por material sulfetado capaz de gerar drenagem acida.

As pilhas de estéril sdo geralmente construidas em talvegues ou encostas situadas nas
proximidades imediatas da lavra de modo a minimizar os custos de transporte deste material.
Outra possibilidade é dispor o material estéril em cavas vizinhas exauridas ou mesmo em

areas exauridas da cava.

Os requisitos minimos para elaboragdo de um projeto de pilha de estéril estdo definidos na
norma NBR 13.029/2006 (ABNT, 2006b), que estabelece a necessidade de estudos

locacionais, hidroldgicos e hidraulicos e geoldgico-geotécnicos.

Os estudos hidrologicos e hidraulicos séo utilizados para o dimensionamento de estruturas de
drenagem, interna e externa (superficial) da pilha e de estruturas de contengdo de sedimentos

(diques) que eventualmente venham a ser instaladas.

Os estudos geoldgico-geotécnicos visam caracterizar os materiais de fundacdo e da pilha de

forma a subsidiar as analises de estabilidade e o projeto geométrico da pilha. Sdo realizadas
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sondagens para caracterizacdo geotécnica dos materiais, ensaios SPT (standard penetration

test), permeabilidade e determinacédo da profundidade do nivel d’agua.

O projeto de uma pilha de estéril deve conter basicamente o arranjo geométrico, o
dimensionamento do sistema de drenagem (interna e superficial), as analises de estabilidade,
0 plano de monitoramento e o plano de desativacao.

A geometria da pilha compreende basicamente os parametros: altura das bancadas, largura
minima das bermas e inclinacéo de taludes. A geometria da pilha é condicionada basicamente

pela topografia da area de implantacdo e pelas caracteristicas geotécnicas do material estéril.
GOMES (2006) apresenta o seguinte exemplo de geometria tipica de pilha de estéril:

e Altura de bancada: 10,0 m;
e Largura da bermas: 5,0 m;
e Angulo de face do talude: 30°.

Os sistemas de drenagem interna de pilhas de estéril tem como objetivo evitar o acimulo de
agua no interior da pilha, drenando a agua que infiltra, evitando, assim o aumento da poro-
pressdo e melhorando sua estabilidade geotécnica. Estruturas tipicas de drenagem interna
(tapete drenante e enrocamento de pé) sao ilustradas na Figura 3.1.

Enrocomento de pe’

\

Figura 3.1 - Estruturas tipicas de drenagem interna de pilhas de estéril (GOMES, 2006).

~Tapete drenonte

Os sistemas de drenagem externa ou de superficie tem como objetivo conduzir as aguas do

escoamento superficial para fora da estrutura, evitando o acimulo de agua na superficie da
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pilha e, consequentemente, a infiltracdo, além de minimizar a ocorréncia de processos
erosivos. Como exemplos de estruturas tipicas de drenagem superficial de pilhas de estéril

tem-se as canaletas, descidas d’agua e dissipadores de energia.

3.2.2 Barragens de Contencéao de Rejeitos

As barragens de contencdo de rejeitos sdo estruturas de disposicdo de residuos formadas por
barramento, cujo objetivo é conter os rejeitos do processo de beneficiamento de minério e por
um reservatorio, cujo objetivo e armazenar os rejeitos e, em alguns casos, &gua. O barramento
pode ser construido de solo e rocha, ou até mesmo com o préprio rejeito, desde que este
apresente caracteristicas geotécnicas necessarias. No presente trabalho sera utilizado o termo
“barragem de rejeitos” para se referir ao conjunto formado pelo barramento e pelo

reservatorio, independentemente do material de construgdo do barramento.

E importante ressaltar que existem outros métodos de disposicéo de rejeitos de minerago tais
como backfilling, co-disposicdo, disposicdo de rejeitos em pasta e disposicdo de rejeitos a

seco, dentre outros, porém estes ndo serdo abordados no presente trabalho.

Os requisitos minimos para elaboracdo de um projeto de barragem para disposicdo de rejeitos
estdo estabelecidos na norma NBR 13.028/2006 (ABNT, 2006a). A norma estabelece a
necessidade de estudos locacionais, estudos hidrolégicos e hidraulicos, estudos geoldgico-

geotécnicos e estudos sedimentoldgicos, além de requisitos minimos e critérios de projeto.

Historicamente, a disposicdo de rejeitos se iniciou com a préatica de despejar os rejeitos em
drenagens proximas e progrediu para o projeto empirico de bacias por parte dos mineradores,
com base na tentativa e erro. A partir da década de 1960 os principios da engenharia
geotécnica passaram a ser aplicados nas estruturas de contencdo de rejeitos, seguindo
conceitos e praticas utilizados em projetos de barragens de agua. Atualmente o planejamento
e projeto de bacias de rejeitos se tornou uma atividade multidisciplinar, que requer um
conhecimento mais amplo em diversos campos, indo além das tradicionais aplicacdes do

conhecimento geotécnico (VICK, 1990).

Existem diferentes tipos ou configuracbes de barragens de rejeitos: barragens em vale,

barragens em meia encosta e bacias de contengdo ou “ponds” (Figura 3.2). A escolha da

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



configuracdo da barragem de rejeitos dependera basicamente da topografia natural, das

caracteristicas dos rejeitos e de fatores econémicos.

PLANTAS :

CURmVAS DE WivEL

hiiF=—ae— /
| T ! _ _..4__

CORTES :

M ENCOSTA

= e %

Pond ou digue de contenciio Barragem em vale

Barragem em meia encosta

Figura 3.2 - Tipos de barragens de rejeitos (VICK, 1990)

Normalmente, o tipo de barragem que apresenta a menor relacdo entre volume de barramento
e volume de armazenamento de rejeitos é a barragem em vale. J& os “ponds” ou bacias de
contengéo sdo o tipo de estrutura que resulta na maior relagdo entre volume de barramento e
volume de armazenamento. Como 0s custos de constru¢cdo de barragens de rejeitos sé@o
diretamente relacionados com a quantidade (e tipo) de material utilizado no barramento,
geralmente, opta-se pelas barragens em vale. Grandes economias podem ser obtidas através
da minimizagdo do tamanho do barramento e da maximizagdo do uso de materiais locais, em

particular os préprios rejeitos.

De um modo geral, os “ponds” sdo construidos em locais planos, onde a topografia ndo
permite a construgéo de barragens em vale, ou quando se pretende revestir (impermeabilizar)
0 reservatério devido as caracteristicas quimicas dos rejeitos (residuos classificados como
perigosos). Isto porque é mais facil revestir internamente os “ponds” com geomembrana ou

mesmo solos de baixa permeabilidade do que os reservatorios de barragens em vale.
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O transporte da polpa de rejeitos até a barragem, geralmente, é feito por gravidade por meio
de tubulacdo ou canais escavados. O langcamento dos rejeitos no reservatorio pode ser
realizado de diferentes maneiras: em um Unico ponto (no caso do langamento de rejeitos de
montante para jusante com o uso de canais) ou em varios pontos em linha com a utilizacéo de
hidrociclones, canhdes ou espigotes. O processo de deposi¢cdo dos rejeitos é governado pelo
escoamento e infiltragdo da agua contida na polpa e pela sedimentacdo e adensamento da
fracdo sélida, formando uma praia de rejeitos junto ao ponto de langamento (GOMES, 2006).

Por questdes econdmicas, normalmente os barramentos sdo construidos por etapas, a partir de
um dique inicial que sofre seguidos alteamentos a medida que o volume de rejeitos aumenta.
Estes barramentos podem ser construidos pelos métodos de alteamento a montante, jusante ou

linha de centro, apresentados na Figura 3.3.

Alteamento por Montante

Alteamento por Jusante

Alteamento por linha de centro
Figura 3.3 - Métodos de alteamento de barragens de rejeitos (Modificado de EPA, 1995)

Nos métodos de alteamento a montante e linha de centro, os rejeitos sdo lancados
perifericamente a partir da crista do barramento por meio de espigotamento ou de
hidrociclones. Esta deposi¢do cria uma larga area de praia entre o macico e a lamina d’agua.
A praia se torna a base para o alteamento e construcdo do proximo dique. Os diques podem

ser construidos com material de empréstimo ou com 0s proprios rejeitos arenosos da praia.
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A agua é um dos principais componentes em qualquer barragem de rejeitos, logo os principios
da hidrologia imp6em muitas das regras sobre os projetos de barragens de rejeitos. De fato,
como a estabilidade da barragem ¢é, em grande parte, uma fungdo do nivel d’4gua, estes
principios sdo de fundamental importancia no projeto de qualquer barragem de rejeitos
(VICK, 1990).

A elaboracdo do balanco hidrico € de fundamental importancia para o projeto de qualquer
estrutura de disposicdo de rejeitos e para o cenario de pds-fechamento. A Figura 3.4 ilustra
uma secdo tipica de uma barragem de rejeitos apresentando os diversos componentes do
balanco hidrico.

Bombeamento

Precipitagao
Evaporagéo
Precipitagao
Escoamento Praia de rejeitos
Superficial l

\

Dreno de
Fundo

Infiltragdo para o Infiltragdo para o Infiltragao parao
substrato reservatorio substrato Infiltragdo sob a
barragem

Figura 3.4 - Balango hidrico de uma barragem de rejeitos (EPA, 1995)

Um dos principios de projeto de barragens é manter a superficie freatica o mais baixo possivel
nas proximidades do barramento. A superficie freatica exerce um alto grau de controle sobre a
estabilidade do macico em ambas as condi¢Ges de carga estatica e sismica (VICK, 1990). O
método béasico para manutencdo de uma superficie fretica baixa nas proximidades da face do
barramento é aumentar a permeabilidade relativa do macigo, ou de uma porcdo da linha de
fluxo na direcdo do mesmo utilizando-se, por exemplo, drenos internos. A Figura 3.5
apresenta a secdo de uma barragem de rejeitos dotada de sistema de drenagem interno

formado por dreno vertical e tapete drenante.
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Figura 3.5 - Sistema de drenagem interno de barragem de rejeitos (Modificada de GOMES,
2006).

Além dos drenos internos, as barragens de rejeitos devem possuir também sistema extravasor
(vertedouro) para permitir o escoamento do excesso de agua acumulada no reservatério e
sistema de drenagem superficial no macico para escoamento da precipitacdo incidente. A
maior parte das barragens também possui sistema de bombeamento para recircular a dgua
armazenada e reutiliza-la no processo de beneficiamento de minério. O Unico tipo de estrutura
de contencdo de rejeitos que ndo possui sistema extravasor sao os diques de contencdo para

rejeitos perigosos, uma vez que estas estruturas ndo sdo construidas para verter.

Existem basicamente dois tipos de sistemas extravasores: vertedouro de superficie (canal) ou

extravasor tipo galeria (tulipa ou flauta).

Nos extravasores tipo galeria o escoamento ocorre ao longo de uma galeria de concreto
armado constituida basicamente por um trecho sub-horizontal, que atravessa o barramento em
profundidade, conectado a um trecho inicial inclinado (flauta apoiada em uma das ombreiras)
ou vertical (torre ou tulipa construida dentro do reservatorio). O trecho inicial constitui a
tomada d agua do sistema, apresentando mdaltiplas aberturas em cotas distintas que véao sendo
tamponadas, a medida que ocorre o processo de preenchimento do reservatério com rejeitos
(Figura 3.6).
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A. Praia de rejeitos C. Torre ou Tulipa
B.Lago D. Galeria D

Figura 3.6 — Desenho esquematico de vertedouro tipo torre ou tulipa (Modificado de ICOLD,
1996)

Os vertedouros de superficie sdo constituidos basicamente de um canal escavado ou em
concreto, localizado geralmente em uma das ombreiras da barragem. Vertedouros de
superficie possuem capacidades de descarga mais elevada, permitem facilidade de inspecéo e
manutengdo e dispensam a necessidade de um novo extravasor para a fase de desativagao
(GOMES, 2006).

Ao contrario de outros tipos de estruturas geotécnicas como pilhas de estéril e aterros, onde
geralmente limita-se a0 maximo a quantidade de agua em contanto direto e dentro da
estrutura, as barragens de rejeitos, por definicdo, sempre armazenam uma quantidade maior
ou menor de agua. Assim como para as demais estruturas geotécnicas, a presenca de agua
aumenta os riscos de ruptura. Existe uma série de mecanismos comuns de ruptura aos quais 0s
macigos de barragens de rejeitos podem estar vulneraveis. Estes incluem ruptura de talude por
escorregamento rotacional, galgamento, ruptura da fundagédo, erosdo, piping e liquefagéo.

Cada mecanismo de ruptura pode resultar em uma ruptura parcial ou completa do macigo.

As rupturas e acidentes com barragens (de rejeitos ou ndo) sdo um problema historico.
Diversos esforcos para coletar e compilar dados estatisticos sobre rupturas de barragens vem
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sendo realizados. Uma coletdnea dos casos mais recentes e conhecidos de rupturas de

barragens pode ser encontrada em:

e USCOLD - Incidentes com Barragens de Rejeitos (1994)

e |COLD Boletim 99 — Andlise Estatistica de Rupturas de Barragens (1995) (Obs.: dados

predominantemente de barragens de acumulacao de agua e de hidroelétricas)
e UNEP - Incidentes com Barragens de Rejeitos 1980 — 1996 (1996)

e |ICOLD and UNEP Boletim 121 — Risco de Ocorréncias Perigosas com Barragens de

Rejeitos — LicOes aprendidas a partir de experiéncias préaticas (2001)

O Boletim 99 (ICOLD, 1995) foi o primeiro registro a averiguar se certas caracteristicas das
barragens tinham significancia estatistica em relacdo a propensdo a ruptura da barragem.
USCOLD (1994) e UNEP (1996) coletaram e resumiram dados histéricos sobre rupturas de
barragens de rejeitos. O Boletim 121 (ICOLD, 2001) procurou resumir compilacdes prévias
sobre rupturas e fazer outras comparacdes entre barragens de rejeitos e barragens construidas

para outros fins que ndo a mineracao.

As informacbes contidas nos relatérios mencionados foram geralmente obtidas de
questionarios, dados e casos historicos de dominio publico. Além disso, os dados dos
relatdrios se referem a eventos acontecidos ha longo tempo atras e, durante este intervalo, o
namero e os tipos de barragens, assim como a tecnologia e as normas que regem seu projeto e
construcdo, variaram consideravelmente. Entretanto, mesmo considerando estas restricdes
relativas aos documentos acima, estes fornecem um recurso inestimavel para o estudo do

comportamento das barragens.

Especificamente no Estado de Minas Gerais, a SEMAD (Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel), motivada por repercussdes sociais e ambientais
dos acidentes de grande magnitude, iniciou em 2001, por meio da FEAM (Fundacédo Estadual
do Meio Ambiente), um processo de debates sobre gestdo de barragens de rejeitos e residuos
em inddstrias e mineragdes. Este processo deu origem as Deliberacbes Normativas N°
62/2002, 87/2005 e 124/2008 (COPAM 2002; 2005; 2008).

Desde 2002 a FEAM coordena o Programa de Gestdo de Barragens de Rejeitos e Residuos

com o objetivo de reduzir o potencial de danos ambientais em decorréncia de acidentes nessas
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estruturas. As barragens sdo cadastradas em um Banco de Declaracdes Ambientais e passam
por auditoria periddica de seguranga, cujos resultados e recomendagfes devem ser declarados
a FEAM, na frequéncia estabelecida na legislacdo em vigor. Em 2009, a FEAM divulgou o
Inventario Estadual de Barragens de Minas Gerais de 2009, contendo a situacdo relativa a
condicdo de estabilidade de 720 estruturas cadastradas (FEAM, 2009).

3.3 Fechamento de Estruturas de Disposicdo de Residuos

Uma abordagem possivel para o gerenciamento de estruturas de disposicéo de residuos € o da
analise de ciclo de vida (ACV), concebido originalmente para avaliacdo de produtos. A ACV
é uma técnica para avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a
um produto, compreendendo etapas que vao desde a retirada da natureza das matérias-primas
elementares que entram no sistema produtivo (berco) a disposicao do produto final (timulo)
(ISO, 2006). Esta ferramenta compreende fundamentos para o desenvolvimento e a melhoria
de produtos, por meio da quantificagdo e caracterizagdo dos fluxos elementares, de entrada e
saida de matéria e energia. Analogamente, pode-se avaliar um empreendimento desde a sua
concepcao até o seu encerramento. Os setores de mineracdo e de disposi¢do de residuos
solidos foram os pioneiros na utilizacdo do conceito de ciclo de vida para o gerenciamento de
empreendimentos (SANCHEZ, 2001). A abordagem de ciclo de vida é recomendada no
ambito das melhores préaticas para o gerenciamento de estruturas de disposicdo residuos da

mineracdo pela Comunidade Européia (EC, 2009).

O ciclo de vida de estruturas de disposicdo de residuos compreende, basicamente, as fases de
projeto, implantacdo, operacdo e fechamento. A estas fases pode-se ainda acrescentar as fases
de estudos de pré-viabilidade e viabilidade, anteriores e complementares a fase de projeto, e a
fase de pos-fechamento, posterior e complementar a fase de fechamento. A abordagem de
Ciclo de Vida é fundamental para compreender a importancia de se estimar o custo de
fechamento das estruturas de disposi¢do de residuos com a devida antecedéncia, tema do

presente trabalho.

A fase de projeto corresponde & concepgdo geral da estrutura e compreende a definicdo de
local de implantagéo, controles necessarios e método e cronograma de construcdo. Nesta fase
é necessario total conhecimento do tipo, das caracteristicas e das quantidades dos residuos que

serdo depositados.
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Em uma estrutura de disposicao de residuos as fases de implantacdo e operagdo muitas vezes
se confundem. A implantacdo corresponde a preparagdo do local escolhido e construcdo das
primeiras contencbes necessarias. A fase de operacdo se inicia assim que 0s residuos
comecam a ser depositados. Uma caracteristica comum a praticamente todas as estruturas de
disposicdo € que, durante a operacdo, estas permanecem em constante construcdo. Além
disso, o residuo geralmente ¢ utilizado como “material de constru¢do” de pelo menos parte da
estrutura, quando ndo do todo. Uma excecdo € feita aos aterros ou bacias de contencdo de

residuos perigosos, construidos geralmente em valas.

A fase de fechamento é o processo que compreende a paralisacdo das atividades produtivas, o
descomissionamento ou a desativacdo e remocdo de estruturas e equipamentos e reabilitacdo
da area (HEIKKINEN et al., 2008). Ap6s o fechamento existe ainda uma etapa de

monitoramento e manutencdo da estrutura e do ambiente de entorno.

De uma maneira geral, os principais objetivos a serem atingidos no fechamento de estruturas

de disposicdo de residuos sdo (EC, 2009):

e A estabilidade fisica da estrutura;
e A estabilidade quimica dos residuos;

e O uso futuro.

Por estabilidade fisica entende-se que as estruturas geotécnicas remanescentes (barragens de
rejeitos, pilhas de estéril) ndo deverdo estar sujeitas a processos de instabilizacdo, como

movimentos de massa ou processes erosivos intensos.

Por estabilidade quimica entende-se que os residuos depositados ndo estardo sujeitos a
processos que os tornem uma fonte de contaminacgdo das aguas, do ar ou do solo. Claramente
a estabilidade quimica depende da fisica, uma vez que ndo é possivel evitar uma eventual
contaminacdo de agua, ar ou solo caso os residuos ndo estejam devidamente contidos. O

critério de estabilidade quimica é assim, suplementar ao de estabilidade fisica.

O uso futuro engloba questdes relacionadas aos aspectos socioeconémicos do fechamento das
estruturas de disposicdo. O presente autor considera incluidos também sob o aspecto uso
futuro, os aspectos bioticos do fechamento, como a obtengdo de um ecossistema compativel
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com o uso futuro previsto e o estabelecimento de uma cobertura vegetal sustentavel no longo

prazo.

Vick (2001) chama atencdo para outro objetivo importante do fechamento que é atingir a
estabilidade fisica e quimica e implementar o uso futuro previsto sem a necessidade de
monitoramento e manutencdo no longo prazo. Obviamente que € dificil conceber o
fechamento de estruturas como barragens de rejeitos sulfetados sem considerar o
monitoramento e manutencao em um periodo consideravel. O entendimento a ser feito aqui é
que deve-se buscar solugdes de fechamento que minimizem as necessidades de

monitoramento e manutencao.

No presente trabalho, o maior enfoque serd dado as questdes financeiras do fechamento de
estruturas de disposicdo de residuos de mineracdo. Os aspectos técnicos também serdo
abordados, porém sob uma dtica voltada principalmente para o custo das agdes de
fechamento. Existe ainda uma série de aspectos sociais relacionados ao fechamento, como as
questBes de uso futuro da &rea e impactos socioeconémicos do fechamento que ndo serdo

tratados no presente trabalho, pois fogem ao tema proposto.

Para entender a importancia da questdo financeira na fase de fechamento é importante
entender o fluxo de caixa ao longo do ciclo de vida de empreendimentos de mineracdo. Nas
fases de projeto e implantacdo, o fluxo de caixa é negativo uma vez que ndo existe ainda
receita, apenas investimento. Durante a fase de operacdo o fluxo de caixa se torna positivo
uma vez que as receitas sdo geralmente maiores do que as despesas de operacdo. Caso
contrario, o projeto ndo seria vidvel economicamente. Este fluxo de caixa tipico das fases de
projeto, implantacdo e operacdo se aplica também a outros empreendimentos dos mais
diversos setores da economia. Entretanto, particularmente para os empreendimentos de
mineracdo, a fase de fechamento volta a apresentar um fluxo de caixa fortemente negativo.
Durante o fechamento sdo necessarias grandes despesas para recuperar a area degradada. As
receitas, quando ocorrem, dizem respeito apenas ao valor de venda da propriedade e de
equipamentos usados, que é geralmente bastante inferior aos custos de fechamento na

mineragao.

Almeida e Lima (2008) elaboraram um estudo onde sdo apresentados diferentes fluxos de
caixa para uma mineracdo de grande porte considerando varios cenarios de provisionamento

para a etapa de fechamento. A Figura 3.7 apresenta o cendario que considera as despesas com
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recuperacdo ambiental e fechamento da mina, a serem efetivadas somente ao final da vida util
do empreendimento. Este € o cenério que representa um fechamento ndo planejado com a
devida antecedéncia do ponto de vista financeiro, pratica historicamente adotada pelo setor de
mineracdo. Nota-se que ao final da vida util, quando se inicia a fase de fechamento, o fluxo de

caixa da mina se torna altamente negativo.

<€ Operagao >

% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

. :ooz/ 2007 2012 2017 \ 2022 2027
250,00 / \ /

-100,00 x

-150,00 L\ \

Implantagao Fechamento

-200,00

Ano

Figura 3.7 - Fluxo de caixa de mineracgéo de ferro de grande porte considerando despesas com
recuperacdo ambiental e fechamento de mina somente ao final da vida Gtil do empreendimento.
(Modificado de ALMEIDA e LIMA, 2008).

Considerando a argumentacdo apresentada sobre fluxo de caixa de empreendimentos de
mineracdo, pode-se afirmar que durante o fechamento as estruturas de disposicdo deixam de

ser um ativo® e se tornam um passivo ambiental®.

No passado, a pratica mais usual para lidar com tais passivos ambientais era simplesmente
abandonar a area contaminada ou degradada (TAVEIRA, 2003). Além disso, nos casos onde
o empreendedor ndo quantifica adequadamente os custos de fechamento e ndo se prepara
financeiramente para enfrenta-los, a necessidade de recursos financeiros adicionais numa fase

onde ndo ha mais faturamento/receitas pode impactar significativamente a saide financeira da

! A totalidade de bens de uma empresa, ou pessoa, incluindo dinheiro, crédito, mercadorias, iméveis,
investimentos etc (FERREIRA, 2004).

2 Actimulo de danos ambientais que devem ser reparados a fim de que seja mantida a qualidade ambiental de
uma area degradada (SANCHEZ, 2001).
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empresa (ALMEIDA e LIMA, 2008). Em ambos os casos, 0 6nus de arcar com 0 passivo
ambiental pode ser transferido para o governo ou, em ultima instancia, para a sociedade. A
historia nos mostra que os custos de recuperar areas degradadas ou contaminadas podem ser
bastante significativos (EPA, 2000 e SHELDON et al., 2002).

Incidentes como o Love Canal, ocorrido nos EUA em 1978, onde uma comunidade inteira foi
afetada por um antigo bota-fora de residuos quimicos, forcaram os governos a lidar com os
passivos ambientais e a propor mecanismos legais abordando a questdo. Em 1980, o governo
norte americano criou o “Superfund”, uma lei federal cujo objetivo era promover limpeza de
areas contaminadas. A lei criou um fundo com recursos de US$1,6 bilhdes, aumentado em
1986 para US$8,5 bilhdes, para solucionar questdes relacionadas a recuperacdo de areas
contaminadas, muitas delas correspondentes a antigas areas de disposicdo de residuos. Até o
ano 2000, 757 areas foram recuperadas pelo Superfund a um custo de mais de US$18 bilhGes
(EPA, 2000).

Na mineracdo, os exemplos de passivos ambientais também sdo numerosos. Na Alemanha,
cerca de dois ter¢os das minas de linhito (carvao) foram fechados na década de 90 a um custo
superior a US$5 bilhGes. No mesmo periodo, na Polénia, um ter¢o das minas de carvéo foram
fechadas com um custo de US$1,5 bilhdes em indeniza¢Ges e US$500 milhGes na recuperagéo
(SHELDON et al., 2002).

Na década de 80, leis ambientais surgiram em varios paises do mundo tendo como um de seus
objetivos, evitar a geracdo e transferéncia de passivos ambientais para o estado. Estas leis
eram baseadas no principio do poluidor pagador que obriga aquele que causar degradacdo

ambiental a recuperar a area.

No Brasil, a politica nacional do meio ambiente, instituida pela lei n° 6938 de 1981, prevé que
0 poluidor (pessoa fisica ou juridica, de direito puablico ou privado, responsavel, direta ou
indiretamente, por atividade causadora de degradacdo ambiental) é obrigado a recuperar as
areas degradadas (BRASIL, 1981). No caso da mineracdo, foi criado posteriormente um
instrumento especifico para esse fim, o Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD),

gue deve ser submetido e aprovado pelo érgdo ambiental (BRASIL, 1989).

Verificou-se, no entanto, que tais mecanismos legais ndo eram suficientes para evitar a

geracdo de passivos ambientais e sua transferéncia para o estado, especialmente, em

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



empreendimentos cujo fluxo de caixa se altera significativamente durante o fechamento,
como é o caso da mineragdo. De fato, os PRADs geralmente ndo incluem a estimativa dos
custos de reabilitagdo e tampouco a provisdo financeira para recuperacdo. Portanto, pode-se
concluir que ha sempre o risco de que a responsabilidade pela reabilitacdo da mina recaia
sobre 0 governo ou a comunidade, ap6s o encerramento da fase produtiva do empreendimento
(LIMA et al., 2006).

Comecaram a surgir, entdo, leis especificas para o fechamento de minas, incluindo, em alguns

casos, o tema de provisionamento financeiro para o fechamento.

Varios paises possuem legislacdo especifica sobre o tema fechamento de mina, incluindo em
alguns casos a exigéncia de provisdo financeira. Curiosamente, a primeira lei especifica sobre
fechamento de minas foi promulgada nos EUA em 1974, antes mesmo do surgimento de leis
ambientais como o Superfund. No entanto, Parshley et al. (2009) afirmam que até meados dos
anos 90, quando uma série de minas em todo mundo se viu forcada a fechar devido a queda
no preco dos metais, a legislacao e os métodos de estimativa de custo de fechamento de minas
ndo haviam sido aplicados e testados suficientemente. Neste periodo, varios empreendimentos
de mineracdo faliram na Australia e o passivo ambiental, bem como as garantias financeiras
para o fechamento, foi repassado ao governo. Em muitos casos, verificou-se que as garantias
financeiras representavam apenas uma pequena por¢do dos custos totais de fechamento
(AUSTRALIA, 2006). Constatou-se entdo a necessidade de revisar os métodos em vigor na

época.

O International Council on Mining & Metals (ICMM) publicou em 2005 um estudo sobre
legislacdo de fechamento de mina e garantias financeiras em diversos paises do mundo:
Africa do Sul, Australia, Botswana, Canada, Chile, Estados Unidos, Gana, Guiné, india,
Indonésia, Jamaica, Japdo, Peru, Suriname e Suécia. O nivel de exigéncia de garantia
financeira pode variar de nenhuma exigéncia em Guiné até 100% do custo de fechamento
calculado de maneira detalhada nos EUA (MILLER, 2005).

No Brasil, em nivel federal, o tema fechamento de minas é tratado indiretamente pela
legislacdo de recuperacdo de areas degradadas e diretamente pela portaria n® 237, de 18 de
outubro de 2001, do Departamento Nacional de Produgdo Mineral — DNPM. Esta portaria
estabeleceu as Normas Reguladoras da Mineracdo (NRM). A NRM 20 dispbGe sobre a
“Suspensdo, Fechamento de Mina e Retomada das Opera¢des Mineiras” (DNPM, 2001).
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No estado de Minas Gerais, apenas recentemente o fechamento de mina foi abordado por
legislacdo especifica, a Deliberacdo Normativa COPAM n° 127 de novembro de 2008. A
referida norma estabelece diretrizes e procedimentos para avaliagdo ambiental da fase de
fechamento de mina (MINAS GERALIS, 2008).

Uma das exigéncias estabelecidas pela Deliberacdo Normativa COPAM n° 127/08 é a
elaboracdo de um Plano Ambiental de Fechamento de Mina (PAFEM) que deve apresentar a
definicdo das acBes que serdo executadas apds o fechamento da mina, 0os monitoramentos

previstos e a estimativa de custos do fechamento, dentre outros assuntos.

No entanto, apesar de exigir a apresentacdo da estimativa dos custos de fechamento, a
legislacdo nacional, diferentemente de outros paises, ainda ndo prevé mecanismos de garantia

financeira para o fechamento.

Além disso, 0 PAFEM ¢ exigido com antecedéncia de apenas dois anos do fechamento da
mina. O autor considera que a antecedéncia exigida ndo é suficiente para garantir que os
objetivos do fechamento serdo atingidos. Caso o operador da mina inicie o planejamento para
o fechamento faltando apenas dois anos para o encerramento, é grande o risco de que 0s
custos de fechamento excedam os recursos disponiveis, especialmente em minas de grande
porte. As melhores préticas de fechamento de mina recomendam a elaboragdo de um plano
conceitual de fechamento de mina ainda na fase de projeto, que deve ser atualizado ao longo
da vida util do empreendimento (ICMM, 2008).

No estudo de caso apresentado por ALMEIDA e LIMA (2008), o fluxo de caixa da mina nos
ultimos dois anos proporcionou um resultado positivo de cerca de R$93 milhdes enquanto que
0 custo de fechamento estimado foi de cerca de R$117 milhdes, ou seja, 0s recursos
disponiveis nos altimos dois anos seriam insuficientes para arcar com 0s custos de
fechamento. Cabe ressaltar que a mina em questdo é de minério de ferro, onde ndo ha

problemas de drenagem &cida, que podem elevar significativamente os custos de fechamento.

Outro forte motivo para agir com antecedéncia é a possibilidade de reduzir o custo da
reabilitagdo ambiental, caso as atividades de mineracdo sejam planejadas prevendo-se, desde

0 inicio das operagdes, o fechamento da mina (LOTT et al., 2004).
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No Brasil sdo poucos os exemplos de minas fechadas de acordo com um plano de fechamento

de mina (Tabela 3.4). Estudo feito por Oliveira Janior (2001) no estado da Bahia mostrou que

em um universo de dez minas fechadas, apenas a mina Maria Preta da CVRD, atual Vale,

possuia um plano de fechamento. Ainda assim, o custo de fechamento orcado no plano em

cerca de R$229 mil reais foi altamente subestimado pois o valor gasto até julho de 2001 ja

alcancava R$1,150 milhdes de reais, com previsdo de gasto de R$2,144 milhdes de reais até

2002. As obras de fechamento foram completamente encerradas em 2003 com um

monitoramento previsto para um periodo de cinco anos (LOTT et al., 2004).

Tabela 3.4 - Minas brasileiras fechadas de acordo com um plano de fechamento

Mina Companhia

Minério

Estado

Descricao sucinta

Aguas

Claras MBR — Vale

Ferro

MG

Mina a céu aberto de minério de ferro com area
total de 400 ha. Grande proximidade de Belo
Horizonte. Fechamento prevé a formacdo de
um lago na cava com 234 m de profundidade.
Uso futuro integrado a regido metropolitana de
Belo Horizonte, prevé implantacdo de
atividades ligadas ao setor de servicos.

Picarrdo | CVRD — Vale

Ferro

MG

Mina encerrada em 1985 com pequenos
trabalhos de recuperacdo. Recuperacdo integral
de area de 160 ha executada entre 2000 e 2003
de acordo com projeto de reabilitacao.

Riacho dos

Machados CVRD — Vale

Ouro

MG

A mina operou entre 1989 e 1997, com lavra a
céu aberto, movimentando 3.220.000 t de
minério, 6.878.739 t de estéril e produzindo
4.825 kg de ouro. O minério foi tratado por
lixiviacdo em pilhas. A implantacdo do PRAD
ocorreu em 2002 com recuperacédo de 60 ha.

Caeté CVRD — Vale

Ouro

MG

A mina operou de 1996 a 2001, em lavra a céu
aberto, com o minério sendo tratado através de
lixiviagdo em pilhas. Foram movimentadas
1.359.000 t de minério, 10.700.882 t de estéril,
com uma producdo de 2.110 kg de ouro. A
Reabilitagdo da mina de Caeté foi iniciada em
2002, e a sua implantacdo ainda se estendeu ao
longp do ano de 2003. Nos 5 anos
subsequientes foram realizadas manutencdes
nos 79 ha que foram reabilitados.

Almas | CVRD — Vale

Ouro

TO

A mina iniciou suas atividades operacionais
em 1996, encerrando-as em 2001. Neste
periodo foram produzidos 2.699 kg de ouro,
tendo sido lavrados e processados 1.604.000 t
de minério e 3.335.000 t de estéril. A mina foi
explorada a céu aberto, sendo 0 mineério
beneficiado através de lixiviagdo em pilhas. A
implantacdo do programa de reabilitacdo foi
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Mina

Companhia

Minério

Estado

Descrigao sucinta

iniciada em 2001 e finalizada em 2002, com
revegetacdo de 42 ha.

Maria
Preta

CVRD — Vale

Ouro

BA

A mina operou entre 1990 e 1996, com lavra a
céu aberto e tratamento em uma usina CIP
(carbon in pulp) e posteriormente lixiviagdo
em pilhas. Foram produzidos 3.563 kg de ouro.
A implantacdo do programa de reabilitacdo
ambiental iniciou-se em 2000 e foi concluida
em 2003. Em seguida, foram aproximadamente
5 anos entre manutencao e custeio. A area em
recuperacdo é de 81 ha.

Mina
Velha

Mineracao
Morro Velho
- AngloGold

Ashanti

Ouro

MG

Mina subterranea desativada em 2004 ap0s
cerca de 170 anos de operacdo. O projeto de
descomissionamento consistiu na desativacao,
a reabilitacdo ambiental (clean-up) e a remogéo
dos depositos de rejeitos. Construces e
equipamentos foram mantidos devido ao
carater histérico da mineracdo. Custo com
indenizacbes e passivos trabalhistas (US$36
milhdes) foi quase 15 vezes superior ao custo
da recuperacdo ambiental (US$2,5 milhdes).

Cabagal

Rio Tinto

Ouro e
Cobre

MT

Mina subterranea com 200m de profundidade,
plantas de britagem, moagem, concentracdo
gravimétrica, fundicdo produzindo ouro em
barra e flotagdo, espessamento e filtracdo
produzindo concentrado sulfetado de cobre. No
periodo entre 1987 e 1991, foram extraidos
cerca de 1 milh&o de toneladas de minério com
teores médios de 5g/t de ouro e 0,82% de
cobre. Em novembro de 1992 o 6&rgdo
ambiental estadual FEMA emitiu o primeiro
Certificado de Descomissionamento no Brasil.

Recreio

COPELMI

Carvao

RS

Minas operadas desde 1930. Area proxima a
regido metropolitana de Porto Alegre. Estudos
e licenciamento para utilizacdo das cavas para
disposicdo dos residuos solidos urbanos na
década de 90. Inicio da operacdo de aterro de
residuos em 2001. Até abril de 2008 foram
recebidos cerca de 2,6 milhdes de toneladas de
residuos.

Fontes: LOTT et al. (2004); SIL (2008); RIO TINTO (2008); ANGLOGOLD ASHANT]I

(2008).
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3.4 Aspectos Técnicos do Fechamento de Pilhas de Estéril

Conforme apresentado anteriormente o objetivo final do fechamento de pilhas de estéril é
obter a estabilizacdo fisica e quimica da area, de acordo com o uso futuro previsto e utilizando

solugdes que minimizem a necessidade de monitoramento e manutencao.

A estabilizacao fisica de uma pilha de estéril consiste basicamente em se evitar movimentos
de massas e processos erosivos. Os movimentos de massa S0 processos gravitacionais que
ocorrem em encostas podendo resultar em ruptura dos taludes. A estabilidade dos taludes de
uma pilha de estéril depende basicamente do material da pilha e da geometria (altura e
inclinacdo do talude). A anéalise de estabilidade de taludes é um dos requisitos do projeto de
pilhas de estéril estabelecido pela NBR 13.029 (ABNT, 2006b), de modo que teoricamente,
uma pilha construida de acordo com a norma ja se encontra em condicdes estaveis. No
entanto, € comum, sobretudo para pilhas mais antigas, a necessidade de retaludar a mesma
para angulos mais suaves e estaveis na época do fechamento. A inclinacdo também influencia

0S processos erosivos, que sdo favorecidos quando os taludes sdo mais ingremes.

O retaludamento de pilhas envolve corte na porcdo superior do talude e aterro na porcao
inferior do talude, suavizando a inclinagdo da pilha. Geralmente recomenda-se o
retaludamento de pilhas para angulos de 18° (1V:3H), que ¢ a inclinacdo na qual os tratores
de esteira conseguem trafegar com seguranca (WELS et al., 2003). Além disso, estudos
realizados na Europa (ERIKSSON, 2003) mostraram que terrenos naturais, com inclinac6es
de 1V:3H ou mais suaves, estdo estaveis, apresentando pouco sinal de alteracdo em sua
morfologia ha mais de 10.000 anos, apesar de terem sido submetidos naturalmente a

processos erosivos, mudancas de temperatura etc.

Outras a¢Ges empregadas visando a estabilizacdo fisica sdo a implementacéo ou adequagéo do
sistema de drenagem superficial da pilha e a revegetacio® de taludes e bermas. A drenagem
superficial tem como objetivo minimizar a infiltragdo de agua na pilha, aumentando a
estabilidade da mesma e reduzindo o surgimento e evolucgdo de processos erosivos causados

pelo escoamento superficial. Geralmente as pilhas de estéril j& possuem um sistema de

*Embora a expressio “implantagio de cobertura vegetal” seja mais adequada do que” revegetagio”, optou-se
pelo Ultimo por se tratar de um termo consagrado. O termo revegetagdo pressupde a existéncia de uma cobertura
vegetal prévia, o que é discutivel no caso de barragens de rejeitos e pilhas de estéril.
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drenagem superficial. No entanto, este sistema pode néo ser robusto o bastante para condic¢des

de longo prazo, sendo necessarias obras de adequacé&o.

A revegetacdo da pilha tem como objetivo minimizar os processos erosivos, além de integrar
a pilha ao ecossistema do entorno de acordo com o uso futuro previsto. As caracteristicas das
espécies (nativa ou exotica) empregadas na revegetacdo dependem em grande parte do uso
futuro pretendido. Os métodos de revegetacdo empregados para recuperacdo de areas
degradadas de mineracdo incluem o plantio de mudas, semeadura a lango e hidrossemeadura
além de processos de regeneracdo natural (SILVA, 1993 apud LOTT et al., 2004). Em éareas
ingremes como os taludes da pilha, geralmente opta-se pelo plantio de espécies de pequeno
porte, como gramineas e leguminosas utilizando-se o processo de hidrossemeadura. Em
taludes em rochas decompostas e/ou solos residuais jovens com declividade acima de 50%
recomenda-se 0 uso de telas ou mantas vegetais, que ajudam a fixar a vegetacao e a proteger o
talude contra a erosdo (DNIT, 2006).

Conforme apresentado anteriormente, na maioria dos casos, 0 estéril € um residuo estavel
quimicamente. Logo, a estabilizacdo quimica s6 tera importancia nos casos onde o material
estéril apresentar sulfetos em sua composicdo. Nesses casos é preciso prever mecanismos para
evitar a ocorréncia da geracdo de drenagem &cida. As solucdes tipicas para esses casos
envolvem a implantacdo de cobertura de solo com objetivo de reduzir a infiltragdo de agua e a
passagem de oxigénio para o interior da pilha. As coberturas podem ser compostas por
camadas de solo, argila compactada, e enrocamento. Pode haver ainda a necessidade de se
implantar um sistema de tratamento de &gua para tratar o percolado. Nesses casos,
geralmente, opta-se pela implantacdo de sistemas de tratamento passivo (ex: wetlands), que
possuem menor custo e requerem menos manutencdo. Outra opc¢do para pilhas de estéril de
material sulfetado é a completa remocéo e disposicdo em outro local (ex: minas subterraneas,
cavas inundadas). Obviamente que esta € uma solucdo para casos extremos em fungéo do alto

custo de remocédo de grandes quantidades de material.

Um exemplo de fechamento de pilha de estéril com material sulfetado sdo as pilhas da mina
de cobre de Aitik, na Suécia, que ocupam uma area de cerca de 400 ha. Para o fechamento das
pilhas foram estudadas diferentes alternativas de cobertura com objetivo de impedir o fluxo de
oxigénio no interior da mesma. A cobertura escolhida era composta de 1 m de “moraine”

(solo argiloso de origem glacial) compactada com uma condutividade hidraulica de 1,5 x 10”7
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m/s. Calculou-se que esta cobertura seria suficiente para reduzir o transporte de oxigénio até
1,2 x 10 kg Oz/m?’s, menos de 1% da situagdo normal sem a cobertura. A cobertura foi
executada como duas camadas de 0,5 m de “moraine” compactada, sobreposta por uma
camada de 0,3 m de “moraine” ndo compactada para dar suporte ao crescimento da vegetacédo
(EC, 2009).

Apds as intervencdes de estabilizacdo quimica e fisica que caracterizam a etapa de
fechamento é necessario realizar o monitoramento e manutencdo da pilha de estéril (pos-
fechamento). Geralmente sdo analisados aspectos relativos ao comportamento geotécnico da
estrutura, qualidade de agua superficial e subterranea e sucesso do processo de revegetacao.

Para confirmar a estabilidade fisica da pilha, é realizado o monitoramento geotécnico atraves
de inspe¢des visuais periodicas e leitura dos instrumentos instalados na pilha (ex: marcos
topogréaficos, piezdmetros e indicadores de nivel d’agua). Em areas muito extensas, podem ser
utilizadas também imagens de satélite e fotos aéreas. Concomitante com o monitoramento

geotécnico é realizada a inspecdo da integridade fisica das estruturas de drenagem.

O monitoramento de qualidade de &4gua pode ser mais ou menos complexo dependendo da
situacdo de cada local. Geralmente o monitoramento de qualidade de 4gua segue os moldes do
monitoramento pré-existente durante a operacdo da mineracdo. No caso de pilhas de estéril de
material inerte, 0o monitoramento é geralmente mais simples e o principal foco é o
carreamento de solidos para as drenagens superficiais a jusante da pilha. No caso de pilhas de
material sulfetado, pardmetros como pH, sulfatos e metais dissolvidos s 0s mais

importantes.

Quanto ao monitoramento e manutengdo da revegetacao, o objetivo € identificar as areas onde
0 processo ndo foi bem sucedido e realizar o replantio. Tambem é realizada a manutencéo do
plantio como um todo, podendo ser efetuadas adubag®es, controle de pragas e formigas. O
periodo geralmente considerado necessario para se obter o estabelecimento da vegetagéo é de
cinco anos. Almeida e Sanchez (2005) sugerem alguns indicadores para avaliar o desempenho
do processo de revegetacdo em uma area degradada por mineracdo, quais sejam: (a) aspecto
visual, (b) densidade de plantas, (c) altura média de plantas, (d) nimero de espécies arbéreas e
(e) mortalidade de mudas. Nesse mesmo estudo, os autores reportaram um indice de

mortalidade de mudas médio de 38% em cinco anos, o que equivale a manutencédo do plantio.
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Pode-se afirmar, portanto, que em cinco anos houve a necessidade de replantar cerca de 40%

das mudas ou ainda que 40% da area teve de ser replantada.

Na legislacdo internacional, geralmente a duracdo do periodo de monitoramento e
manutencdo pos-fechamento ndo é bem definido, devendo ser realizado até que se comprove
que a estrutura de disposi¢do ndo representa risco ao meio ambiente. Assim, os critérios de
avaliacdo do monitoramento sdo estabelecidos caso a caso em funcdo da complexidade da
estrutura (MILLER, 2005). Na pratica, a maioria dos planos de fechamento considera um
periodo médio de 5 anos para monitoramento e manutengdo, depois que todas as obras de

fechamento forem concluidas.

3.5 Aspectos Técnicos do Fechamento de Barragens de Rejeitos

Analogamente as pilhas de estéril, o objetivo final do fechamento de barragens de rejeitos é
obter a estabilizacdo fisica e quimica da area, de acordo com o uso futuro previsto e utilizando

solugdes que minimizem a necessidade de monitoramento e manutencao.

A estabilizacdo fisica de barragens de rejeitos consiste basicamente na execucdo de obras para
aumentar a estabilidade do macico e adequacdo da drenagem superficial da area do
reservatorio. Obras de estabilizacdo de macicos de barragens consistem basicamente na
suavizacdo dos angulos dos taludes de jusante, por meio de retaludamento, e implantagédo de
protecdo nos pés dos taludes. Ao contrario das pilhas, o retaludamento de macicos de

barragem néo envolve corte, apenas aterro.

Assim como nas pilhas de estéril, a norma técnica brasileira para o projeto barragens de
rejeitos NBR 13.028 (ABNT, 2006a) define requisitos de estabilidade de taludes para o
projeto e construcdo da estrutura. Entretanto, geralmente o controle e supervisdo na
construcdo de macigos de barragens de rejeitos e sua manutencao durante a operagdo sao mais
bem executados do que em pilhas de estéril. Assim, obras de estabilizacdo de macigos de
barragens séo geralmente menos intensivas do que obras de estabilizac&o de taludes de pilhas

de estéril.

A adequacdo da drenagem na area do reservatério inclui a construcéo de canais de drenagem e
a adequacéo ou construcdo de um vertedouro de fechamento. Salvo nos casos de barragens de

rejeitos sulfetados, durante o fechamento opta-se por solucdes que reduzam ou eliminem o
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acumulo de agua no reservatorio, especialmente nos casos onde o lago remanescente se
encontra préximo ao maci¢o. A manutencdo de lagos em barragens de rejeitos aumenta 0s
riscos geotécnicos e hidroldgicos do fechamento. O maior risco geotécnico se deve ao fato de
que a agua proxima ao macico eleva a superficie freatica diminuindo a estabilidade da

estrutura. O risco hidrologico (galgamento) deixa de existir quando se elimina o reservatorio.

Uma solucdo possivel para os casos onde o lago final se encontra imediatamente a montante
do macico é a abertura de uma brecha na barragem para esgotar toda a agua. Uma opcao
menos drastica seria implantar um vertedouro em canal em uma das ombreiras com a soleira
em uma elevacdo baixa o suficiente para evitar o acimulo da dgua. Esta solugdo também pode

ser empregada em um vertedouro ja existente.

Em um vertedouro pré-existente, além do rebaixamento da soleira, é preciso adequar o seu
dimensionamento para a condicdo do reservatorio no fechamento, que tem sua capacidade de
amortecimento reduzida, e para uma vazao de projeto com maior tempo de recorréncia. A
NBR 13.028 (ABNT, 2006a) recomenda dimensionar o vertedouro para um tempo de
recorréncia de 1000 anos durante a operacdo e para a precipitacdo méaxima provavel (PMP),

equivalente a chuva decamilenar, para o fechamento.

Os extravasores tipo galeria ndo sdo a estrutura mais adequada para atender aos objetivos do
fechamento, especialmente devido a maior necessidade de manutencdo e maior risco em
comparacdo com os vertedouros de superficie. Nos extravasores tipo galeria, é possivel
identificar trés fases de funcionamento (GOLDER, 2004):

e Funcionamento como vertedor de crista livre e soleira delgada. Nesta situacdo, o

controle hidraulico se situa na soleira;

e Funcionamento como orificio, quando o nivel de agua impede a entrada de ar,
estabelecendo escoamento a secdo plena na parte vertical da estrutura. Assim, mesmo
que a soleira tenha capacidade para aduzir vaz8es maiores, o citado orificio restringe o

fluxo, controlando-o;

e Funcionamento como conduto forgado, quando as vazOes escoam a se¢do plena na

galeria de jusante. Neste caso, o controle do fluxo é estabelecido pela relacéo entre a
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carga hidraulica disponivel e as perdas de carga localizadas e continuas até a se¢édo

com escoamento livre.

A partir do descrito anteriormente, conclui-se que os vertedores do tipo tulipa ndo sédo
apropriados para a fase de fechamento de barragens, na qual naturalmente se deseja a maior
flexibilizacdo em termos de acompanhamento do comportamento da estrutura. Tais estruturas
estdo mais sujeitas a vazamentos, estando reconhecidamente associadas a rupturas por piping.
Além disso, em vertedores deste tipo, a capacidade de descarga cai bruscamente com o
aumento do nivel de agua no interior da barragem, em virtude da mudanga do controle
hidraulico. Este aspecto, associado a vulnerabilidade a entupimentos devido ao fato de possuir
secdo fechada, pode levar ao galgamento das barragens no caso de uma obstrucdo da secao
transversal. Durante o fechamento os extravasores tipo galeria devem ser desativados e

preenchidos com concreto.

Outra estrutura de drenagem geralmente implantada ou modificada na época do fechamento
sdo os canais. A implantacdo de canais na area do reservatdrio tem como objetivo reordenar o
escoamento superficial evitando erosdo na area do reservatério e sobrecarga nas estruturas de

drenagem.

Também com o intuito de mitigar 0s processos erosivos na area do reservatorio, deve-se
revegetar as areas de praias de rejeitos expostos. Mesmo quando inertes, 0s rejeitos
geralmente ndo sdo um substrato adequado para suportar o crescimento de vegetacdo. Surge,
entdo, a necessidade de cobrir o reservatério com uma camada de solo simples para que a

vegetacao se estabeleca.

No caso de rejeitos sulfetados, a cobertura da area do reservatorio pode se tornar bem mais
complexa. Nesse caso, as coberturas tem como funcdo evitar a ocorréncia do processo de
geracgdo de drenagem 4&cida e solubilizagdo de metais. Geralmente as coberturas sdo projetadas
para impedir o transporte de oxigénio da atmosfera para os rejeitos e podem ainda ser
projetadas para impedir ou minimizar a infiltracdo de agua para os rejeitos. A definicdo do
tipo de cobertura a ser utilizada é uma funcdo das condicdes locais e deve levar em conta:
aspectos climaticos, reatividade e textura dos rejeitos, propriedades geotécnicas, hidroldgicas,
durabilidade e economicidade dos materiais disponiveis, condi¢cdes hidrogeoldgicas do
depdsito de rejeitos, erosdo e intemperismo do sistema de cobertura no longo prazo (INAP,
2009).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



CARLSSON (2002) apresenta diferentes configuragdes para coberturas de solo para o

fechamento de barragens de rejeitos sulfetados (Figura 3.8).

| —— = — ]
e [

-:1 3 = n ot e i-}.-, = LI Ej.'. ) " ..-.]_:)..
Camada de solo simples
Eejeitos

E Camada selante/ barrewra de zolo

I:I Cammada drenante

Figura 3.8 - Diferentes configuragdes para coberturas de solo para o fechamento de barragens
de rejeitos (CARLSSON, 2002).

Uma camada de solo simples com espessura entre 1 e 1,5 m (Cobertura A) pode reduzir o
transporte de oxigénio para os rejeitos em cerca de 80 a 90%. No entanto este tipo de
cobertura simples reduz apenas cerca de 10% a infiltracdo, assim a geracdo de lixiviado
contendo metais continua a ocorrer. Adicionando-se uma camada de 0,5m solo argiloso
compactado (Cobertura B) o transporte de oxigénio é reduzido em mais de 99% e a infiltracao
é reduzida em mais de 95% (barreira hidraulica). Assim, estima-se que o transporte de
contaminantes seja reduzido em mais de 99% (CARLSSON, 2002).

No entanto, para um bom funcionamento da camada selante é de extrema importancia que
esta permaneca saturada ou proxima da satura¢do. Quando a camada selante seca € comum
ocorrerem rachaduras que aumentam significativamente o transporte de oxigénio até os

rejeitos. Logo, a analise do balango hidrico das camadas de cobertura é fundamental para este
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tipo de projeto. Importante ressaltar ainda que os dados apresentados para o desempenho das

coberturas foram obtidos em um clima bastante diferente do clima brasileiro.

A Cobertura C contém uma camada drenante que reduz ainda mais a infiltracdo e quebra o
efeito de capilaridade entre a camada compactada e a camada de solo simples. A capilaridade
pode resultar em transporte de sais e metais dissolvidos para a superficie, piorando a
qualidade do solo e impactando a vegetacdo. Na Cobertura D, a camada de material granular
entre os rejeitos e a camada de baixa permeabilidade evita a perda de umidade da camada
selante para os rejeitos (CARLSSON, 2002). Esta configuragédo onde uma camada de material
fino é construida entre duas camadas de material mais grosseiro é geralmente denominada
barreira capilar (INAP, 2009).

Em climas onde a evaporacdo potencial excede a precipitacdo, geralmente, recomenda-se a
implantagdo de coberturas evapotranspirativas (“store and release”), onde o objetivo é formar
uma camada simples de material granular bem graduado com capacidade de campo suficiente
para evitar a percolacdo de &guas meteéricas até os rejeitos. Embora esta solugdo seja
aparentemente simples, é importante garantir um controle na constru¢do e manutengdo da
camada de solo de modo a evitar a formacdo de caminhos preferenciais para a agua (INAP,
2009).

No Brasil, destaca-se o trabalho de Amorim (2008), onde foram construidos e testados dois
sistemas de coberturas do tipo evapotransporativas, uma com barreira capilar e a outra sem.
Os experimentos foram realizados em escala piloto na mina Morro do Ouro, em Paracatu,
MG. As coberturas foram todas instrumentadas para avaliar umidade e succéo das camadas de
solo e lisimetros para medir a infiltracdo. Os resultados indicaram que sistemas de cobertura
similares podem ser utilizados na regido de Paracatu para o fechamento de barragens de

contencéo de rejeitos sulfetados.

E importante ressaltar que a construcio de coberturas de solo nos reservatorios de barragens
de rejeitos ndo € uma obra de engenharia trivial, especialmente quando os rejeitos sdo finos e
apresentam baixa resisténcia e alta compressibilidade. Rejeitos finos sdo comuns quando
etapas de moagem e flotacdo sdo aplicadas no beneficiamento do minério. O projeto e
construcdo de coberturas de solo sobre este tipo de rejeitos geralmente representam um grande
desafio geotécnico devido a baixa resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos, trafegabilidade

ruim para equipamentos e grandes recalques (WELS et al., 2000).
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A experiéncia pratica de construcdo desse tipo de cobertura mostra que 0 processo pode ser
caro e demorado, especialmente quando as areas a serem cobertas sdo extensas. As
deformac6es (recalques) também sdo de grande importancia uma vez que podem danificar a
estrutura da camada de cobertura fazendo com que a mesma perca sua funcdo. Wels et al.
(2000) apresentam um grafico de recalques de rejeitos finos de uma mina de uranio (Figura

3.9) considerando trés situacdes de cobertura:

1) cobertura de 2 m de espessura sem colocacdo de drenos durante a construcao;

2) cobertura de 6 m de espessura sem colocacgédo de drenos durante a construcgéo; e

3) cobertura de 2 m de espessura com a colocacdo de drenos durante a construcdo espacados

em uma malha de 4 m.

30 T T
Cobertura de 2 m de espessura sem drenos

25 4~ — Cobertura de & m de espessura sem drenos

5 o o/
—o— Cobertura de 2 m de espessura com drenos
profundos a cada 4 metros Dt —
o gca;f /
i f /
10 f

. /

Deformacdo (Delta H / H inicial) (%)

1 10 100 1000 10000 100000

Tempo a partir do carregamento (dias)

Figura 3.9 - Recalques simulados em um dep6sito de rejeitos finos considerando diferentes
coberturas (WELS et al., 2000).

Nota-se a ocorréncia de deformacdes superiores a 20%. Considerando uma barragem onde a
espessura média da camada de rejeitos é apenas de 10 m, a deformacdo pode chegar a mais de
2 m, o suficiente para romper totalmente a cobertura de 2 m caso o recalque seja diferencial.
Além disso, o tempo necessario para atingir o recalque maximo pode chegar a 10.000 dias,
isto €, mais de 27 anos, nos casos onde ndo se instalaram drenos durante a construcdo da

cobertura.
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Uma alternativa de fechamento para barragens de rejeitos sulfetados € a cobertura com agua
ou inundacdo total e permanente dos rejeitos. A submersdo é um método comprovadamente
eficaz para impedir o transporte do oxigénio da atmosfera até os rejeitos, evitando assim o
processo de geracdo de drenagem acida (BJELKEVIK, 2005). Obviamente que esta solucdo
de fechamento so € aplicavel em locais onde o clima proporciona um balanco hidrico positivo

para a barragem de rejeitos.

A inundacdo de rejeitos sulfetados € uma solucdo de facil implantacdo e custo
significativamente mais baixo do que coberturas com solo. A manutengdo da cobertura de

agua também é bem mais simples do que a manutencéao de coberturas com solo.

O grande problema da cobertura com agua € garantir que os rejeitos ficardo permanentemente
inundados e conviver com o0s riscos hidroldgicos e geotécnicos por um prazo indeterminado
(VICK, 2001). No atual contexto, onde as mudancas climaticas se colocam cada vez mais
como uma realidade, a probabilidade de ocorréncia de secas e/ou de chuvas extremas aumenta

ainda mais os riscos hidroldgicos.

Atualmente ndo existe um consenso sobre qual a melhor solucdo de cobertura para o

fechamento de barragens de rejeitos sulfetados.

O monitoramento de barragens de rejeitos durante o fechamento compreende basicamente 0s
seguintes aspectos: geotécnico, integridade de estruturas de drenagem, qualidade de agua
superficial e subterranea e sucesso de revegetacao.

Os métodos aplicados ao monitoramento de barragens de rejeitos sdo basicamente 0s mesmos
aplicados as pilhas de estéril. As principais diferencas sdo geralmente um acompanhamento
mais frequente e o maior nimero de pontos do monitoramento de qualidade de &gua

(subterraneo e superficial) e 0 monitoramento de recalques na cobertura.

3.6 Estimativa de custos de fechamento

Conforme apresentado no item anterior, talvez o aspecto mais importante do planejamento da
fase de fechamento das estruturas de disposicdo de residuos seja a estimativa de custo. De
fato, o que motiva os empreendedores a elaborarem um plano de fechamento com

antecedéncia sdo as questdes financeiras do fechamento, em alguns casos reforcadas por
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questdes legais. As questbes sociais também contribuem para o planejamento de fechamento

com antecedéncia, porém em menor grau.

No setor de mineracdo, existem basicamente trés tipos de estimativas de custo de fechamento.
Cada tipo de estimativa serve a um diferente propdsito e é baseado em premissas especificas
(PARSHLEY et al., 2009):

e Garantia financeira (FACE — Financial Assurance Cost Estimate)
¢ Planejamento do empreendedor (LOM — Life of Mine)
e Elaboracdo de relatérios financeiros (ARO — Asset Retirement Obligation)

As estimativas de custo para garantias financeiras sdo elaboradas para os agentes reguladores
em funcdo de exigéncias legais. Esta estimativa cobre 0s custos que a agéncia governamental
iria arcar para implementar um plano de fechamento aprovado caso o empreendedor
abandonasse o local da mina sem executar as obras de fechamento. Este tipo de estimativa de
custo ndo ¢ aplicado para minas brasileiras, pois nossa legislacdo ainda ndo exige garantia

financeira para o fechamento.

As estimativas de custo para o planejamento do empreendedor s&o geralmente elaboradas para
uso estrito do operador da mina e de sua corporacdo. Essas estimativas sdo preparadas para
estudos de pré-viabilidade e viabilidade, definicdo de orcamento e planejamento da mina de

um modo geral.

As estimativas de custo para elaboracdo de relatérios financeiros resultam de uma exigéncia
contabil para empresas que possuem acdes listadas em bolsa de valores. O termo ARO —
“Asset Retirement Obligation” — e suas implicacdes legais sdo definidos pelos comités
internacionais de contabilidade Financial Accounting Standards Board, em sua norma FAS
143 (FASB, 2001), e International Accounting Standards Board em sua norma IAS 37
(IASB, 2005). Esta estimativa deve ser elaborada anualmente e contabiliza o custo de
desmobilizacéo dos ativos da mina no referido ano contabil, sendo incluida no balango anual
da empresa como um passivo ambiental declarado. E uma maneira de proteger os acionistas
contra uma possivel queda no valor de seus papéis devido a um fechamento ndo planejado em

termos financeiros.
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A Tabela 3.5 apresenta as principais diferencas entre os trés tipos de estimativa de custo de

fechamento de minas.

Tabela 3.5 - Tipos de estimativa de custo de fechamento de minas.

Aspecto FACE LOM ARO
I Garantia . Relatorios financeiros
Finalidade ) . Planejamento .
financeira para acionistas, IPOs
Para quem € elaborada Govern_o » 0rgao Operador Acionistas
ambiental
Quem executara o Empreiteira Operador ou Operad_or_ou
o empreiteira
fechamento contratada empreiteira contratada
) ) ~ contratada
Area impactada Maxima area  Area impactada ao final ~ Area impactada ao
considerada impactada da vida util da mina final do ano contabil
Base monetaria Valor presente Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Contabiliza receitas de ~ Geralmente nédo . «
. Ny Sim Nao
venda de equipamentos (variavel)

Fonte: Parshley et al. (2009)

E importante destacar que aspectos como: “quem executara o fechamento” e “4rea impactada
considerada” tem um grande impacto sobre os custos de fechamento estimados. Nos casos
onde a estimativa é feita considerando que uma empreiteira contratada ira executar o
fechamento, é necessario considerar o lucro do empreiteiro e 0s custos de mobilizacdo e
supervisdo no custo de fechamento. Estes custos geralmente sdo estimados como valores
percentuais aplicados aos custos diretos de fechamento calculados. Lima et al. (2003)
afirmam que estes percentuais variam entre 3 e 14% no caso do lucro do empreiteiro, 1 a 5%
referentes a mobilizacdo e 2 a 7% referentes a supervisdao das obras de fechamento. Além
disso, quando o fechamento é executado pelo proprio operador, existe a possibilidade de
utilizar equipamentos de grande porte da prépria mina que apresentam custos unitarios

significativamente menores em funcéo da escala.

As melhores préaticas de fechamento recomendam que ainda na fase de projeto da estrutura de
disposigéo de residuos ou da mina seja elaborado um plano conceitual de fechamento que sera
atualizado e detalhado ao longo do ciclo de vida do empreendimento (EPA, 1997; LIMA et
al., 2006, AUSTRALLIA, 2006 e ICMM, 2008). Assim como o plano fechamento, a estimativa
de custo de fechamento também possui um carater conceitual num primeiro momento e vai

sendo detalhada e atualizada com o passar do tempo.
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Em qualquer obra de engenharia, o grau de precisdo do orcamento é diretamente proporcional
ao nivel de detalhes. Mattos (2006) define trés niveis de detalhes tipicos de orgamentos de
obras de engenharia:

e Estimativa de custo: avaliacdo expedita com base em custos historicos e comparacao
com projetos similares. Fornece uma aproximacdo da ordem de grandeza do custo do

empreendimento.

e Orcamento preliminar: mais detalhado do que a estimativa de custos, pressupde o
levantamento de quantidades e requer a pesquisa de precos dos principais insumos e

Servigos.

e Orcamento analitico ou detalhado: elaborado com composi¢do de custos e extensa
pesquisa de pregos dos insumos. Procura chegar a um valor bem préximo do custo “real”,

com uma reduzida margem de incerteza.

Nos itens anteriores desta revisdo bibliografica, o termo “estimativa de custo” foi usado de
maneira genérica, ou seja, se referia ao processo de quantificar os custos de fechamento
independente do nivel de detalhe do orcamento. Nos itens subsequentes o termo “estimativa
de custo” serd utilizado com a conotagdo de nivel de detalhe, conforme definido por Mattos

(2006), exceto onde indicado.

Conforme exposto acima, o plano conceitual de fechamento deve ser preferencialmente
elaborado no inicio da vida atil do empreendimento, nas fases de pré-viabilidade, viabilidade
e projeto. Nestas fases € comum que haja uma série de incertezas que dificultam ou até
impossibilitam a elaboracdo de um plano de fechamento mais detalhado. Geralmente a
informagdo existente nestas fases se resume a previsdo da geometria final da estrutura e a

caracterizacéo preliminar dos residuos.

Mesmo sendo possivel em alguns casos elaborar um “or¢amento preliminar” de fechamento,
com levantamento de quantidades e custos unitarios, em termos praticos este nivel de detalhe

em um plano conceitual pode fazer pouco sentido ou mesmo representar um esforco perdido.

De fato, na época do fechamento, uma estrutura de disposic¢ao de residuos de mineracao, seja
pilha de estéril ou barragem de rejeitos, nem sempre reflete o seu projeto original. Cabe

ressaltar que estas estruturas sdo construidas ao longo de anos, por vezes décadas, e que 0s
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métodos aplicados durante a construcdo e a operacdo influenciam o comportamento das

mesmas (CHAPADEIRO et al., 2008) e, por consequéncia, o seu fechamento.

Além disso, estruturas de disposicdo de residuos sdo muito dinamicas. Este dinamismo
proprio resulta de diversos fatores como evolucdo cientifica e tecnoldgica, aspectos
econdmicos e ambientais. Como exemplo de evolucao cientifica, tem-se 0 aprimoramento dos
conceitos de geotecnia aplicados ao projeto de barragens de rejeitos (VICK, 1990). Como
exemplo de evolucdo tecnoldgica, pode-se citar os enormes avancos das técnicas de
disposicdo de residuos da mineragcdo nas ultimas décadas. Como exemplo de fatores
econdmicos, tem-se as variagdes nos precos dos metais que podem levar ao fechamento
prematuro ou a expansdo de minas e de suas estruturas de disposicdo de residuos (OLIVEIRA
JUNIOR, 2001; PARSHLEY et al., 2009).

Espera-se, portanto, que o nivel de detalhe do or¢camento do plano conceitual de fechamento,
elaborado no inicio do ciclo de vida do empreendimento, seja equivalente ao que Mattos

(2006) define como “estimativa de custos”.

Por definigdo, a “estimativa de custos” ¢ uma metodologia simplificada, que requer um baixo
nivel de detalhe, podendo ser baseada em custos histéricos e comparacdo com projetos
similares. O que se pretende no presente trabalho é justamente a proposicdo de indices de
custo para diferentes tipos de estrutura de disposicdo de residuos de mineracdo que permitam
a elaboracdo de estimativas de custo de fechamento nas fases iniciais do ciclo de vida das

mesmas.

O indice de estimativa de custo fechamento pode ser definido como um valor que relaciona o
custo de fechamento com uma caracteristica da estrutura de disposicao. Os indices devem ser
baseados em caracteristicas que geralmente estdo disponiveis ja na fase de projeto como, por
exemplo, aquelas relacionadas a quantidade de residuos que serd depositada (massa ou

volume) ou mesmo a &rea ocupada pela estrutura de disposicao.

indices de estimativa de custo de fechamento ndo sdo necessariamente novidade. Algumas
publicacGes internacionais trazem valores de custo de fechamento normalizados geralmente

pela area das estruturas de disposicdo ou pela quantidade de residuos depositados.
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A EPA estabeleceu como objetivo da publicagdo “Costs of Remediation at Mine Sites” a
geragdo de dados de custo de fechamento de minas. Na época, os dados poderiam ser usados
como referéncia por agéncias reguladoras e por mineradores para o planejamento da mina,
incluindo célculo de garantia financeira, bem como para a estimativa de custos de fechamento
(EPA, 1997). A Tabela 3.6 e a Tabela 3.7 apresentam, respectivamente, custos tipicos de
fechamento de pilhas de estéril e barragens de rejeitos sulfetados. Os custos foram todos
obtidos de projetos de fechamento de minas no continente norte americano. Nota-se que, em
alguns casos, a diferenca entre 0s custos unitarios maximos e minimos indicam uma enorme
variacdo nos custos de fechamento. Por exemplo, o custo de fechamento de barragens de
rejeitos com cobertura de solo composta variou em quase 20 vezes. Observa-se ainda que 0s
custos de fechamento e a variacdo entre custo maximo e minimo dependem da solucédo
adotada. Os custos foram corrigidos para valores atuais com base na inflagdo dos EUA (45%)
incidente no periodo de 1994 a 2009 (BLS, 2009).

Tabela 3.6 - Custo unitario de fechamento de pilhas de estéril sulfetado (Modificado de EPA,
1997)

Custo unitario final

Tecnologia de Remediacédo Unidade Minimo Maximo
Construcdo de bermas e canais US$/ms 1,90 94,82
Coleta e tratamento de 4gua impactada US$/t 0,29 0,71
Coleta e tratamento de 4gua impactada + cobertura com solo US$/t 0,38 0,96
Cobertura de solo composta US$/t 1,20 1,46
Cobertura com geomembrana US$/m2 1387 69,37

Nota: US$1,00 = R$1,77 (Banco Central do Brasil, 2010)

Tabela 3.7 - Custo unitario de fechamento de barragens de contencao de rejeitos sulfetado
(Modificado de EPA, 1997)

Custo unitario final

Tecnologia de Remediacao Unidade Minimo Maximo
Coleta e tratamento de agua impactada US$/m2 161,95 180,23
Coleta e tratamento de dgua impactada + cobertura com solo US$/m2 151,56 199,93
Cobertura de solo composta US$/m? 17,20 314,23
Cobertura com geomembrana US$/m? 18,27 305,99

Cabe aqui um comentério sobre os custos de fechamento de pilhas de estéril sulfetado.
Considerando os valores apresentados pela EPA (Tabela 3.6 e Tabela 3.7), é mais barato tratar
a agua impactada do que cobrir a pilha com solo. Entretanto, estudo elaborado por Nobrega et

al. (2008) aponta que quando considerados os custos de longo prazo, ocorre exatamente o
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contrario, isto é, o custo da solucdo de fechamento que envolve apenas o tratamento de aguas

acidas tende a apresentar um desempenho econdmico pior em relacdo a solugdes que

envolvem retaludamento e cobertura ou mesmo remocéo da pilha.

Publicagcdo mais recente apresenta uma compilacdo de custos de fechamento de estruturas de

disposicéo de residuos de minas na Europa (Tabela 3.8) (EC, 2009).

Tabela 3.8 - Custos de fechamento de pilhas de estéril e barragens de rejeitos na Europa

Atividade ,CUStO . Unidade Local/Comentério
Min  Max

Revegetagdo de pilha ou 0,1 0,5 EUR/m2  Geral / Depende da escala
barragem
Cobertura de pilha ou 3 10 EUR/M? Ge:ral / Depende da escala e do
barragem método
In_ur_1da(;ao de barragem de 05 1 EUR/M?2 Geral / Depende da escala e do
rejeito local
Formagéo de Wetland 0,1 1 EUR/m? I%?:ZJI‘I / Depende da escala e do
Fechamento (ndo 6 -
especificado) 37 ha 0,6 EURX10” Orivesi
Fechamen~to (inundacao e 15 EURx10° Boliden
revegetacdo) 280 ha
Fechamento e 6 ) .
monitoramento 100 ha 54  EURXI0" Pyhalsami
Reabilitacao 14,4 EUR/m2  Zinkgruvan
Desaguamento de barragem 0.7 12 EUR/m?  Tara
de rejeito
Revegetacao 0,7 0,8 EUR/m2  Tara
Monitoramento 1,3 1,7 EUR/m? Tara
Manutencéo 0,1 EUR/m2  Tara
Custo total de recuperacao 31 3.7 EUR/M?  Tara
e fechamento
Execugdo da cobertura 2,9 EUR/m®  Aznalcollar / Material ndo incluso
Protecdo da cobertura 3,1 EUR/m3  Aznalcollar / Material ndo incluso
Retaludamento da 4.9 EUR/m? Aznalcollar / Escavacéo, carga,
barragem transporte e espalhamento
Recuperacéo do Pond 18,5 EUR/m2  Aznalcollar / Custo total/area total
Cobertura composta (1995) 7 EUR/m2  Saxberget / Custo total/area total
Inundacéo de rejeitos , Steckenjokk / Custo total/area
(1992) 15 BURIM* 4ol
Inundacdo de rejeitos 1,5 EUR/m? :(():;sltmeberg / Custo total/area
Cobertura composta 5 EUR/m?2 Kristineberg / Custo total/area

total

Nota: EUR$ 1,00 = R$ 2,19 (Banco Central do Brasil, 2010)
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Assim como nos custos apresentados pela EPA, os custos de fechamento das minas europeéias
dependem do local, da escala e da solugdo de fechamento. Nota-se que a informagéo
apresentada varia desde o custo total de fechamento (EUR x 10°) até custos unitarios de
fechamento (EUR/m2 ou EUR/m3) totais e especificos para uma acdo de fechamento (ex:

revegetacdo).

Os indices de estimativa de custo baseados em area sdo inclusive utilizados por algumas
agéncias ambientais para o calculo das garantias financeiras para o fechamento de minas. No
entanto, a maioria das agéncias ambientais exige que 0s custos de fechamento sejam
estimados de forma mais precisa por meio de um plano de fechamento de mina que considere

as solucdes de fechamento e condi¢des locais especificas da mina em questéo.

Na India, a garantia financeira para fechamento de minas varia entre Rs.25.000/ha a
Rs.15.000/ha de acordo com o tipo de mina®. Entretanto, a garantia financeira minima exigida
varia de Rs.1.000.000 a Rs.2.000.000, também de acordo com o tipo de mina (MILLER,
2005).

Na Australia, um pais com reconhecida tradicdo em mineracdo, cada estado ou territorio
possui sua legislacdo e metodologia préprias para estimar as garantias financeiras para o
fechamento de minas. A Agéncia Ambiental do estado da Australia Ocidental define taxas
minimas, em AUD$/ha, para o calculo da garantia financeira para o fechamento de minas com
base nos riscos apresentados por diferentes estruturas (Tabela 3.9) (GOVERNMENT OF
WESTERN AUSTRALIA, 2008). Dentre as estruturas consideradas de maior risco e que, por
consequéncia, apresentam 0s maiores custos por hectare, estdo as barragens de rejeitos e as

pilhas de estéril sulfetado.

* Nota: Rs. 1,00 = R$ 0,04 (Banco Central do Brasil, 2010)
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Tabela 3.9 - Taxas minimas para o calculo da garantia financeira para o fechamento

DESCRICAO A#nDiﬁﬁ:a
Barragens de rejeitos, pilhas de lixiviagdo, pilhas de estéril de alto risco $12.000
(presenca de sulfetos, facilmente erodivel ou altura maior do que 25m) ‘
Depositos de estéril de baixo risco, patios de minério, plantas industriais, $10.000

oficinas e barragens de agua de processo

Acampamentos, lavra em tiras, adutoras hiper salinizadas (s6lidos
dissolvidos > 15,000), estradas de transporte, lagoas de tratamento de $5.000
efluentes e aterros sanitarios.

Estradas de acesso, adutoras de agua bruta, areas de empréstimo. $3.000

Nota: AUDS$ 1,00 = R$ 1,54 (Banco Central do Brasil, 2010)

No estado australiano de Queensland, a metodologia para estimar as garantias financeiras para
o fechamento também faz uso de custos unitarios de fechamento (AUD$/area), porém nao
define valores para os mesmos. Os custos unitarios de fechamento devem ser propostos pelo
empreendedor com base no custo necessario para que um empreiteiro realize o fechamento da
mina em questdo (QUEENSLAND, 2003). Portanto, considera-se que para definicdo do custo
unitério é necesséria a elaboracéo de um projeto de fechamento.

Ja nos estados australianos de Victoria e New South Wales, existem ferramentas especificas
para a estimativa das garantias financeiras do fechamento, na forma de planilhas eletronicas,
disponiveis nos enderecos eletrdnicos das agéncias ambientais dos respectivos estados
(VICTORIA, 2007; NEW SOUTH WALES, 2006). Estas ferramentas sdo muito mais
elaboradas do que as estimativas de custo feitas com base na area impactada, apresentando um
detalhamento das acbGes de fechamento. As planilhas ttm um grau de detalhamento
equivalente ao que Mattos (2006) define como orcamento preliminar, sendo necessario o
preenchimento das quantidades especificas (&reas, volumes, distancias) para cada acdo de

fechamento.

Nos Estados Unidos, merece destaque a legislacdo ambiental do estado de Nevada sobre
garantias financeiras para o fechamento de mina, considerada uma das mais completas e
eficazes (PARSHLEY et al., 2009). A estimativa é baseada na quantificacdo das atividades

necessarias para o fechamento incluidas em um plano detalhado de reabilitagdo ambiental.

Em nivel federal, o Departamento do Interior dos Estados Unidos, por meio do “Office of
Surface Mining” (OSM), publicou um guia para o calculo de garantias financeiras para o

fechamento de minas de carvao. O nivel de detalhe deste guia se assemelha a um or¢camento
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detalhado, uma vez que considera composicdo de custos com calculos de rendimento de
equipamento para defini¢do de custos unitarios especificos para cada empreendimento (OSM,
2000).

Outra importante aplicacdo de indices de estimativa de custo de fechamento de mina sdo as
auditorias due diligence®, onde uma empresa compra ativos de outra. Nesse tipo de transacio
muito comum no setor de mineracdo, a empresa que adquire uma mina ou um conjunto de
minas, geralmente, desconta o valor referente aos passivos ambientais da transacdo. No caso
da auséncia de uma estimativa de custo pré-existente, os indices podem ser utilizados para
fazer a prdpria estimativa. No caso da existéncia de um plano de fechamento de minas com
estimativa de custo de fechamento, os indices de estimativa de custo podem ser utilizados

para validar os valores orcados.

No meio académico também existem trabalhos relacionados a estimativa de custo de
fechamento de minas. Guimardes (2005) desenvolveu um “Aplicativo para Estimativa de
Custo de Fechamento de Mina”, porém este requer um nivel de detalhes equivalente ao de um
projeto de engenharia: “Os resultados gerados pelo uso do aplicativo sdo altamente
dependentes de um plano de fechamento. Portanto, para obtencdo de uma estimativa mais

precisa, o plano de fechamento deve ser bem elaborado e periodicamente atualizado.”

E importante ressaltar que esta “estimativa de custo” feita de maneira expedita ndo substitui a
estimativa de custo (processo de or¢camentacdo) presente em um plano de fechamento de

mina, independentemente do nivel de detalhe do plano.

Apesar da ampla aplicagdo e publicacdo de indices de estimativa de custo de fechamento, a
metodologia utilizada para definicdo dos indices geralmente ndo é abordada. Pode-se
argumentar que a obtencgéo do indice é muito simples, bastando dividir o custo de fechamento
por uma caracteristica da estrutura que se pretende fechar, por exemplo, a area. Em alguns
casos, 0 indice ¢ acompanhado de uma descricdo sucinta da estrutura e da solucdo de

fechamento adotada (EC, 2009). A falta de informacéo acerca dos critérios adotados e das

® “Due diligence” é o procedimento metddico de analise de informagdes e documentos de uma determinada
empresa, com objetivo predeterminado - fusdes e aquisi¢des, planejamento de reestruturacdes societarias,
operagdes financeiras complexas ou processos de privatizagdo de empresas - que resultara em um relatério das
reais condi¢Bes da empresa analisada (SANTOS, 2006).
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particularidades do fechamento limita a aplicacdo do indice para outras estruturas,

especialmente quando este foi obtido a partir de uma Unica pilha ou barragem.

Mesmo nos casos onde a publicacdo traz uma compilacdo de resultados (por exemplo EPA,
1997), fica implicito que a metodologia adotada limitou-se a dividir custo de fechamento pela
caracteristica da estrutura. O presente autor desconhece a publicacdo de uma metodologia
para definicdo de indice de estimativas de custo de fechamento de minas com base em um

conjunto de dados de fechamento de varias estruturas.

Um indice de estimativa de custo proposto a partir de um conjunto de dados de fechamento de
varias estruturas pode ser considerado mais robusto do que um indice proposto a partir de uma
Unica estrutura. A andlise de um conjunto de dados pode amenizar condi¢des particulares do
fechamento de estruturas individuais que impactam os custos de fechamento das mesmas.
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4 METODOLOGIA

Intuitivamente sabe-se que os custos de fechamento de estruturas de disposicao de residuos
dependem de caracteristicas das mesmas, como o porte da estrutura, o tipo de residuo e a
técnica de disposicao. Isto €, mantidas as demais caracteristicas, quanto maior a estrutura de
disposicdo, maior sera seu custo de fechamento, ou ainda, quando os residuos depositados sao

perigosos, o custo de fechamento é maior do que quando estes sdo inertes.

A metodologia proposta consiste basicamente em analisar e exprimir matematicamente as
correlacdes existentes entre os custos de fechamento e as caracteristicas das estruturas de
disposicao de residuos, com auxilio de ferramentas estatisticas. Considerando que 0s custos
de fechamento sdo a varidvel resposta e as caracteristicas da estrutura sdo as varidveis
independentes, pretende-se buscar uma funcdo matematica que traduza a correlagdo entre os
mesmos. Os resultados esperados sdo indices relacionando custos de fechamento com

caracteristicas das estruturas de disposicao.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas:
e Levantamento, classificacdo e tratamento dos dados de fechamento;
e Anadlise dos dados e proposicdo dos indices de custo de fechamento.

O detalhamento de cada etapa é apresentado a seguir incluindo os passos empregados e

critérios adotados.

4.1 Etapa 1: Levantamento, classificacdo e tratamento dos dados de
fechamento

Neste trabalho foram utilizados basicamente dois tipos de dados: os custos de fechamento e as
caracteristicas das estruturas de disposi¢do potencialmente capazes de influenciar os custos.
Os dados foram obtidos tanto em projetos (estimados) quanto em obras de fechamento

(incorridos).

Os custos de fechamento de estruturas de disposi¢do de residuos séo geralmente considerados

informacdes sigilosas, especialmente quando dizem respeito a empresas privadas. Portanto,
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foram criados nomes fantasia para as diversas estruturas de modo a proteger a fonte e

possibilitar a publicacdo dos dados.

As caracteristicas capazes de influenciar os custos de fechamento das estruturas de disposi¢édo
de residuos foram divididas em duas categorias: caracteristicas qualitativas e caracteristicas

quantitativas.

As caracteristicas qualitativas sdo atributos das estruturas de disposicdo, geralmente
relacionados a natureza dos residuos. Caracteristicas qualitativas ndo sdo passiveis de ser
representadas por nameros, assim, apesar de influenciarem os custos de fechamento, esta
influéncia ndo pode ser expressa matematicamente. Portanto, estas caracteristicas sdo

utilizadas para a classificagéo das estruturas.

A principal caracteristica qualitativa que influencia os custos de fechamento das estruturas de
disposicdo é a natureza quimica dos residuos. Os residuos de mineracdo sdo geralmente
classificados quanto a presenca de sulfetos: residuos sulfetados e residuos ndo sulfetados ou
inertes (6xidos, carbonatos, silicatos). Sabe-se que estruturas de disposicdo de residuos de
mineracdo onde se depositam materiais sulfetados demandam maiores intervencdes para o

fechamento e, consequentemente, apresentam custos mais elevados (EC, 2009).

As caracteristicas quantitativas, por serem relacionadas a quantidade de residuos depositados,
ndo so6 influenciam os custos de fechamento como podem apresentar correlagdo direta com os
mesmos. Tais caracteristicas foram utilizadas, portanto, para a proposicao dos indices de custo
de fechamento. Sdo entendidas como quantitativas as caracteristicas dependentes da

quantidade de residuo, quais sejam: volume de residuos e area da estrutura de disposicéo.

O volume de residuos que se quer depositar é geralmente a primeira informacgéo disponivel
acerca da estrutura de disposicao de residuos, seja ela pilha de estéril ou barragem de rejeitos.
Normalmente, o projeto da estrutura de disposicdo é definido, dentre outros parametros, em
funcdo do volume de residuos a ser depositado. Elaborado o projeto, obtém-se a area da

estrutura de disposicao.

No caso de pilhas de estéril pode-se pensar em dois tipos de area: a area do terreno ocupada
pela estrutura (area projetada) e a area da superficie da mesma (area de superficie). A area de
superficie pode ser significativamente maior do que a area projetada, especialmente para
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estruturas construidas em encosta, com pouca area plana e muita area de talude. A Figura 4.1
apresenta a representacao esquematica da relacéo entre a area projetada e a &rea de superficie.
Nota-se que quanto maior a inclinagcdo do talude (dngulo o) maior o aumento da area de

superficie em relacdo a area projetada.

AREA DE
SUPERFICIE

O“ kY
AREA
PROJETADA

AREA DE SUPERFICIE = AREA PROJETADA /COS Ol

Figura 4.1 — Relagéo entre area projetada e area de superficie

No caso de barragens de rejeitos, a area de superficie é geralmente muito préxima da area
projetada, uma vez gque a area do macico (onde existe inclinacdo) € pequena em relacdo a area

do reservatorio onde a area projetada e de superficie sdo coincidentes.

Uma vez levantados os dados de fechamento (nome da estrutura, origem do dado, data do
dado, custo de fechamento, volume de residuos, area projetada e area de superficie), estes
foram agrupados de acordo com o tipo de estrutura: pilha de estéril e barragem de rejeito. Em
seguida, os dados de fechamento das pilhas e barragens foram classificados de acordo com as

caracteristicas qualitativas dos residuos (residuo sulfetado ou inerte).

Os custos de fechamento foram classificados em funcdo da natureza das atividades de
fechamento. Tipicamente os projetos de fechamento séo apresentados na forma de orgamento
de obra de engenharia, com discriminacdo dos custos de acordo com a sua natureza. S&o
consideradas naturezas de custo tipicas de obras de fechamento de estruturas de disposicéo de

residuos:
e Estudos e Projetos;

o Desativacdo/Adequacao de estruturas;
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e Obras de Solo e Rocha;

e Obras de Drenagem;

e Revegetacéo;

e Monitoramento e Manutencdo de Revegetacao;
e Monitoramento Geotécnico;

e Monitoramento de Qualidade de Agua; e

e Qutros (contingéncias).

A classificacdo dos custos quanto a sua natureza teve como objetivo identificar os critérios
adotados para o fechamento a fim de possibilitar o tratamento posterior destes dados quando

necessario.

Apbs a classificacdo dos custos de fechamento quanto a sua natureza, foi feita uma
normalizacdo do custo de cada atividade de fechamento pelo custo total de fechamento da
estrutura. Observou-se que, para algumas estruturas, foram adotados critérios de fechamento
diferentes das demais, capazes de impactar significativamente o0s custos, sobretudo no que diz
respeito ao periodo de monitoramento pds fechamento. Nestes casos, foi realizado o
tratamento dos custos de fechamento que consistiu na definicdo de um periodo de
monitoramento de cinco anos. Custos de monitoramento orcados além dos cinco primeiros
anos foram desconsiderados. E importante ressaltar que o objetivo do tratamento de dados n&o
foi simplesmente alterar os orgcamentos para que estes se enquadrassem em um padréo, e sim
eliminar diferencas entre conceitos adotados no projeto de fechamento de modo que a

comparacéo tivesse maior sentido.

Foi realizada também a corre¢do monetaria dos custos de fechamento. Custos incorridos ou de
projetos elaborados em datas diferentes foram todos corrigidos para valores atuais,
considerando 2009 como ano base. A correcdo foi realizada por meio da aplica¢do do indice
de inflagdo “indice de Obras Rodoviarias — Terraplenagem”, calculado pela Fundagio Getulio
Vargas (FGV). O indice foi aplicado anualmente sobre o valor total do fechamento de cada

estrutura.
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Dentre os indices de inflacdo disponiveis, o autor julga que este é o que melhor representa a
variacdo de custos de fechamento, uma vez que as obras rodoviérias de terraplenagem sao as
que mais se assemelham as obras de fechamento de mina. A série historica do “indice de
Obras Rodoviarias — Terraplenagem” pode ser adquirida junto a FGV. O referido indice foi
disponibilizado gratuitamente pela FGV para fins académicos e, portanto, ndo sera

reproduzido.

4.2 Etapa 2: Analise dos dados e proposi¢cdo dos indices de custo de
fechamento

A analise dos dados consiste basicamente em buscar a correlacdo entre os custos de
fechamento e as caracteristicas quantitativas das estruturas de disposicdo. A metodologia
utilizada para definir tal correlacdo foi baseada no modelo de regressdo linear. O modelo de
regressdo linear foi escolhido em funcdo de sua simplicidade e da possibilidade de
comparagdo com dados da literatura, geralmente expressos na forma de custo de fechamento

por area impactada.

A Etapa 2, anélise dos dados e proposicao de indices de custo de fechamento, foi dividida nas

seguintes sub-etapas:
a) Analise de correlacdo linear;
b) Regresséo linear;
c) Elaboracéo de graficos tipo box plot;
d) Selecéo de populacdes.

Cada conjunto de dados, formado pelos custos de fechamento e por uma caracteristica
guantitativa (volume, area projetada ou area de superficie), foi submetido a esta sequéncia de
sub-etapas que deve ser vista como um ciclo. Isto porque, os resultados da sub-etapa de

selecdo de populagdes gera um novo conjunto de dados que realimenta o ciclo.
Os calculos e graficos da Etapa 2 foram todos elaborados com auxilio do software MS Excel.

A Figura 4.2, apresentada a seguir, resume 0s passos empregados na Etapa 2, evidenciando as

interacOes entre as sub-etapas.
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Conjunto de dados

(xy)

Analise de correlagdo
linear

Regresséo linear Elaboragédo de box plor Selegdo de populagbes

Parametros

= Coeficiente d Estatisticos ~ . - -
Equacéo (y = ax + b) Detg:ln?l:zgéo (;z) (Méd., Min., Max., Q1, Exclusédo de Outliers Grafico de Linha

Q3 e Outliers)

Validagdo do modelo
linear

Efeitos de Escala

Coeficiente de
regresséo (a) = Indice
de estimativa de custo

Figura 4.2 - Fluxograma basico da analise dos dados e proposi¢ao dos indices de custo de fechamento
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4.2.1 Andlise de Correlacéo Linear

A fim de verificar a aplicabilidade do modelo linear aos conjuntos de dados formados por
custo de fechamento e caracteristicas quantitativas, foi calculado o coeficiente de correlacdo
de Pearson. Na populagdo o coeficiente de correlagdo ¢ representado por “p” e na amostra por
“r”. O coeficiente de correlagdo de Pearson é utilizado quando se deseja verificar a existéncia
de associacao linear entre duas variaveis quantitativas, “x” ¢ “y”, e ¢ obtido dividindo-se a
covariancia de “x” ¢ “y” pelo produto dos respectivos desvios-padrdo de ambas as variaveis,

conforme as Equagdes 1 e 2:

__ Cov (X)Y)
OxOy

(Eq. 1)

Na qual:

p — coeficiente de correlacdo de Pearson da populacdo

Cov — covariancia

ox — desvio padrdo da variavel x

e o, —desvio padrdo da variavel y

r = nZXi-Yi_ (ZXL)(Z Yi) (Eq 2)
J[nzxf—(zxi)Z].[nzYﬁ—@mﬂ

Na qual:
e r—coeficiente de correlacdo de Pearson da amostra
e n—ndmero de observacBes da amostra

Para avaliar os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson foi verificado se a associacao
linear entre “x” e “y” € estatisticamente diferente de zero. Para tanto foi aplicado um teste T
de acordo com metodologia utilizada por Rosa (2007) para testar a significancia do

coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacéo 3).
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(Eq. 3)

Na qual:

e T —Variavel aleatéria T de Student

e r—coeficiente de correlacdo de Pearson da amostra

e n—numero de observacBes da amostra

De acordo com a referida metodologia sédo formuladas as seguintes hipoteses:

e Ho: p =0 (Nao existe relagdo linear na populagao)

e Ho: p # 0 (Existe relagdo linear na populacao)

A hipotese Hy tem distribuicdo t-Student com (n — 2) graus de liberdade, sendo “n” o tamanho
amostral e “r” o coeficiente de correlagdo linear entre “x” e “y” . Calculado o valor dessa
estatistica, compara-se 0 mesmo ao valor tabelado, que é obtido a partir da Tabela t-Student a

um nivel de significancia pré-estabelecido em 5%.

Se o valor calculado for maior que o tabelado, rejeita-se a hip6tese nula ao nivel de
significancia considerado. A rejeicdo da hipoOtese nula indica que a correlacdo linear
observada na amostra € estatisticamente diferente de zero e que essa correlacdo pode ser

inferida para a populacdo da qual a mesma foi retirada.

4.2.2 Regressao Linear

Verificada a existéncia de correlagdo linear entre os dados (custo de fechamento e
caracteristica quantitativa), foi elaborada a regressdo linear para cada conjunto de dados. Esta
pode ser considerada a principal etapa da metodologia aplicada no presente trabalho, uma vez

que ¢ a partir da mesma que sdo extraidos os indices de estimativa de custo.
O modelo de regressao linear € baseado na equacéo de reta (Equacéo 4):
v=ax+b

(Eq. 4)
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Na qual:

(Y]

° ¢ a variavel dependente, no caso, o custo de fechamento;

€,

e “x” ¢ avaridvel independente, no caso, a caracteristica quantitativa;

[IP%2)

e “a” ¢ o coeficiente de regressao (coeficiente angular);
e “b” ¢ o coeficiente linear.

Como premissa fisica do modelo tem-se que quando o volume de residuos ou a area
(projetada ou de superficie) da estrutura s&o nulos, o custo de fechamento é zero. Da mesma
forma ndo sdo admitidos valores negativos para as variaveis custo ou caracteristica
quantitativa. Portanto, no modelo utilizado o coeficiente linear “b” ¢ sempre igual a zero ¢ as
retas ajustadas tem inicio na origem. Esta premissa é de fundamental importancia, pois
introduz uma condicdo que pode afetar consideravelmente os calculos da regressao linear e,

consequentemente, os indices de estimativa de custo.

Neste modelo, o coeficiente de regressdo “a” equivale exatamente ao indice de estimativa de
custo de fechamento e tem o mesmo formato dos indices encontrados na literatura, por

exemplo, custo de fechamento/area da estrutura.

Para cada tipo de estrutura (pilha de estéril e barragem de rejeito) foram construidos graficos
de dispersdo tendo o custo de fechamento como variavel dependente e a caracteristica da

estrutura (volume, area projetada ou area de superficie) como variavel independente.

A cada grafico foi ajustada uma linha de tendéncia com equacdo de reta passando pela
origem. O coeficiente de regressdo representa o indice de estimativa de custo de fechamento
que correlaciona a caracteristica quantitativa com o custo de fechamento da estrutura para um

determinado conjunto de dados.

Para cada reta ajustada foi calculado o coeficiente de determinacdo R2. Este coeficiente indica
a porcentagem da variagdo total de “y” explicada pelo modelo, ou seja, o percentual da
variabilidade da varidvel dependente “y” explicada pela varidvel independente “x”. O
coeficiente de determinacédo varia de 0 a 1 (ou 0 a 100%), sendo que quanto mais proximo de

1 (100%), melhor o ajuste do modelo considerado.
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Por defini¢do, o coeficiente de determinacdo R2 equivale ao quadrado do valor do coeficiente
de correlagéo linear de Pearson R. No entanto, esta relagdo ndo se verifica no modelo atual em
funcdo da premissa fisica introduzida, qual seja, a reta da regressdo linear passa sempre pela
origem. Ressalta-se que a premissa fisica ndo afeta o calculo do coeficiente de correlacdo

linear de R, mas apenas o calculo do coeficiente de determinacdo R2.

Para a analise de resultados, considerou-se como critério que o coeficiente de determinacdo R2
¢ satisfatério quando apresenta valores acima de 0,7 (arbitrado pelo autor na auséncia de
referéncia especifica sobre este assunto na literatura). Nestes casos, considerou-se que o
indice de estimativa de custo obtido a partir da regresséo linear é aplicavel.

4.2.3 Elaboracéao de Graficos Tipo Box Plot

Complementarmente a regressao linear, foram elaborados graficos do tipo box plot, que
auxiliaram na andlise estatistica de cada conjunto de dados. O box plot é uma ferramenta
grafica apropriada para descrever o conjunto de observacbes de uma varidvel continua,
revelando varios aspectos dos dados, dentre eles: tendéncia central, variabilidade e simetria. O

box plot também possibilita visualizar valores atipicos (outliers) (ROSA, 2007).

Para elaboracdo dos box plot, foram realizadas normalizacbes dos custos de fechamento
(variavel dependente) de cada estrutura pelas caracteristicas quantitativas (variavel

independente) das mesmas. Foram feitas as seguintes normalizagdes:

e Normalizagdo pelo volume de residuos: custo total de fechamento / volume (volume
langado no caso das pilhas de estéril e volume do reservatorio no caso das barragens

de rejeitos)

e Normalizacdo pela area projetada: custo total de fechamento / &rea projetada da

estrutura.

e Normalizacdo pela area de superficie: custo total de fechamento / area de superficie da

estrutura.

A normalizacdo do custo de fechamento pelas caracteristicas quantitativas resultou em indices

de estimativa de custo de fechamento especificos de cada estrutura. E importante ressaltar que
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embora possua 0 mesmo formato do indice de estimativa de custo calculado na sub-etapa de
regressdo linear, o indice especifico calculado pela normalizacdo representa apenas uma
estrutura, por exemplo, a pilha de estéril “x”, enquanto que o indice da regressdo representa

todo o conjunto de pilhas de estéril.

Os box plots foram elaborados com os custos normalizados pela caracteristica quantitativa de
cada conjunto de dados. Os box plots possibilitam a identificacdo de parametros estatisticos
importantes, tais como: valores méaximos, valores minimos, medianas e quartis®. Tais
pardmetros fornecem informagdes importantes sobre o intervalo de variagcdo dos indices de

custo de fechamento de cada tipo estrutura.

Por se tratar de indices para uma estimativa preliminar de custo, onde o objetivo é obter uma
ordem de grandeza, o intervalo de variacdo do indice representado pelo intervalo entre os
quartis Q1 e Q3, onde estdo incluidos 50% dos dados da populacao, é talvez mais importante
do que o valor exato do indice. Espera-se que o indice de estimativa de custo obtido pela
regressdo linear esteja sempre dentro do intervalo Q1-Q3. Caso isto n&o ocorra, fica
constatada uma distorcdo da tendéncia da regressao linear em relagdo ao conjunto de dados.

Os gréficos tipo box plot também possibilitam a identificagdo de outliers ou valores extremos,
definidos como observacGes que ndo sdo consistentes com a maior parte do conjunto de
dados, cuja ocorréncia é improvavel ou muito rara (Hampel, 1986 apud Bernier & Nobrega,
1998).

O critério para definicdo de um outlier foi o IQR (Inter Quartile Range ou Variagdo entre
quartis), proposto por Laurikkala et al. (2000). Este método, baseado nos graficos box plot,
utiliza a variacdo entre os quartis (IQR = Q3 - Q1) para definicdo de limites para valores
extremos. Este método considera também uma constante “k”, tipicamente 1,5, que ¢
multiplicada pelo IQR para definir a amplitude do limite de definicdo do outlier. Assim
valores inferiores a Q1 — (1,5 x IQR) e valores superiores a Q3 + (1,5 x IQR) séo

considerados outliers.

® Quartis s&o os valores de uma série que a dividem em quatro partes iguais. O primeiro quartil (Q1) estabelece o
limite entre as 25% menores observagdes e as 75% maiores. O segundo quartil (Q2) ¢ igual a mediana e o
terceiro quartil (Q3) separa as 75% menores observacdes das 25% maiores (ROSA, 2007)
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Os outliers identificados foram analisados caso a caso com 0 objetivo de investigar possiveis
causas de aumento ou diminuicdo da relacdo custo de fechamento versus caracteristica

quantitativa.

4.2.4 Selecdo de Populagdes

Para a maioria dos conjuntos de dados de pares de valores custo de fechamento e
caracteristicas quantitativas, apds as andlises de correlagdo linear, regressdo linear e
elaboracdo de box plot, identificou-se a necessidade de selecionar populacgdes, seja pela
presenca de outliers, pela existéncia de pontos que nao se ajustavam bem ao conjunto ou pela

distorcao da tendéncia da regressdo linear em relacédo aos dados.

A selecdo de populacdo foi propositalmente colocada como ultima sub-etapa a fim de
possibilitar que todo o conjunto de dados fosse submetido as etapas anteriores. A selecdo de
populagbes priorizou a manutencdo do maior nimero de dados, sempre que possivel.
Geralmente, espera-se que quanto maior a populacdo, maior a robustez do indice de

estimativa de custo estimado a partir da mesma.

Para cada conjunto de dados foram realizas trés modalidades de selecdo de populagoes,

quando aplicavel:

e Exclusdo de outliers considerando o parametro custo de fechamento normalizado pela

caracteristica quantitativa (area ou volume);
e Selecdo com base em gréafico de linha;
o Selecdo com base em efeitos de escala.

Ao final de cada selegdo, obteve-se um novo conjunto de dados que foi submetido as sub-
etapas anteriores (andlise de correlacdo linear, regressdo linear e elaboracéo de graficos tipo
box plot). Foram, entéo, ajustadas novas linhas de tendéncia e obtidos novos coeficientes de

determinacdo R? de modo a verificar uma possivel melhora na regressao linear.

O primeiro passo da selecdo de populacdes foi feita através da exclusdo dos outliers

identificados apds a elaboracdo dos box plots.
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Nos casos onde ndo foi obtido um coeficiente de determinagdo R2? satisfatorio (R2 > 0,7) ap0os
a exclusdo de outliers ou quando foi verificada distor¢do da tendéncia da regressdo linear em
relagdo ao conjunto de dados, foi elaborado um grafico de linha com os indices de custo
especificos de cada estrutura, obtidos pela normalizacdo do custo de fechamento por
caracteristica quantitativa. Este grafico possibilita uma visualizacdo da dispersao dos indices
de custo. A selecdo de populacbes foi feita pela identificagdo de pontos do grafico
discrepantes em relacdo aos demais ou de conjuntos de pontos diferentes entre si.

O terceiro e Ultimo passo da selecdo de populacdes foi a segregacdo de dados com base no
efeito de escala. Em alguns conjuntos de dados havia estruturas muito maiores do que as
demais. Foi observado que as grandes estruturas sdo capazes de distorcer a tendéncia da

regressao linear.

Cabe destacar que nem todos os conjuntos de dados foram submetidos a todos os passos da
selecdo de populacdes, uma vez que estes sdo aplicados em fun¢éo dos resultados obtidos nos
passos anteriores. Isto é, nos casos onde foram obtidos resultados satisfatérios apenas com a
exclusdo de outliers, ndo houve necessidade de avancar na selecdo de populagdes com base

nos graficos de dispersdo ou em efeitos de escala, por exemplo.

A nomenclatura dada a cada populacdo teve a seguinte estrutura: tipo de estrutura,
caracteristica quantitativa e nimero da populacdo. As letras utilizadas para nomear as varias

populacdes analisadas estdo apresentadas a seguir:

e As primeiras letras indicam o tipo de estrutura: PE = pilhas de estéril; Bl = barragens
de rejeitos inertes; BS = barragens de rejeitos sulfetados.

e As letras seguintes indicam a caracteristica quantitativa: V = volume de estéril ou
rejeito; AS = area de superficie da pilha de estéril; AP = area projetada da pilha de
estéril; A = area do reservatorio da barragem de rejeitos.

e As Ultimas letras e numeros indicam a sequéncia do processo de selecdo de
populagdes: P1 = primeira populacdo selecionada; P2 = segunda populagdo
selecionada e assim sucessivamente. Nos casos onde duas populagdes foram

selecionadas com base em um mesmo critério (ex: grafico de linha) a primeira
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populacdo selecionada com base no referido critério foi sucedida pela letra A e a

segunda populacéo foi sucedida pela letra B (ex: P3A e P3B).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos de acordo com o tipo de estrutura: pilha de estéril ou barragem
de rejeitos. Inicialmente, para cada tipo de estrutura, sdo apresentados os resultados da Etapa
1 — levantamento, classificacdo e tratamento dos dados. Em seguida s&o apresentados os
resultados da Etapa 2 — Anélise dos dados de fechamento e proposicdo de indices de
fechamento. A Etapa 2 foi subdividida em funcdo das caracteristicas quantitativas utilizadas
para definicdo dos indices, isto é, volume de rejeitos e area das estruturas. Os resultados séo
apresentados na sequéncia volume, area de superficie e area projetada para as pilhas de estéril

e volume e area do reservatdrio no caso das barragens de rejeitos.

Apesar da apresentacdo dos resultados e discussdo ocorrer em um item Gnico, buscou-se
apresenta-los de forma separada. Para cada conjunto de dados analisados inicialmente sdo
apresentados os resultados e, em seguida, feita a discussdo. A opc¢éo por este formato facilita

o entendimento em funcdo do grande nimero de andlises realizadas.

5.1 Pilhas de Estéril

5.1.1 Levantamento, Classificacdo e Tratamento dos Dados de Fechamento

No total foram obtidos 20 conjuntos de dados de fechamento de pilhas de estéril, sendo 19
projetos e 1 caso real. Isto era esperado em funcdo da pequena quantidade de minas
efetivamente fechadas no Brasil de acordo com um projeto de fechamento e da dificuldade de
obtencdo de dados relativos aos projetos executados. Os dados das pilhas PI-18 e PI-19
correspondem aos custos de projeto e custo incorrido de uma mesma estrutura. Nota-se que
nesse caso o custo real de fechamento (PI-19) foi cerca de 16% superior ao custo de projeto
(PI1-18).

A Tabela 5.1 apresenta os dados de fechamento levantados para as pilhas de estéril, incluindo
o0 custo de fechamento corrigido, volume de residuos, area projetada, area de superficie e
natureza do residuo. Nota-se que as caracteristicas quantitativas volume de residuos e area de

superficie ndo se encontravam disponiveis para todas as pilhas de estéril.

No conjunto de dados levantados ha apenas uma pilha de estéril com residuos sulfetados (PS-

20). Assim, esta pilha ndo foi submetida a todos os passos da metodologia, pois corresponde a
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um Unico par de valores (X,y) pertencente a uma populacédo distinta. Os indices de estimativa

de custo da pilha PS-20 foram obtidos a partir de normalizagdo (custo de fechamento/

caracteristica da pilha) e serdo apresentados a parte.

Tabela 5.1 — Dados de fechamento de pilhas de estéril

Data Custo de Volume de Area Area de Natureza
Nome do Fechamento residuos (m?) Projetada  superficie do residuo

Dado Corrigido (R$) (m?) (m?)
PI-1 2005 5.270.860,00 40.692.563 688.060 754.853 Inerte
PI-2 2005 6.336.579,00 26.839.993 849.224 915.545 Inerte
PI-3 2005 8.910.395,00  117.479.296 1.230.005  1.303.633 Inerte
Pl-4 2005 1.447.805,00 5.226.855 165.211 178.400 Inerte
PI-5 2006 4.126.903,00 55.000.000 304.023 742.795 Inerte
PI-6 2006 7.550.843,00  100.000.000 1.606.982  1.641.846 Inerte
PI-7 2006 8.010.313,00 - 751.748  1.488.745 Inerte
PI-8 2006 6.394.506,00 68.000.000 1.385.648  1.487.737 Inerte
PI-9 2006 9.721.298,00 66.000.000 514.832  1.585.679 Inerte
PI-10 2006 25.590.645,00  500.000.000 1.449.785  4.496.993 Inerte
PI-11 2006 3.874.870,00 22.700.000 273.451 688.730 Inerte
PI-12 2007 1.711.686,00 1.859.361 94.081 97.128 Inerte
PI-13 2007 690.938,00 1.549.719 79.753 83.082 Inerte
PI-14 2007 7.448.955,00 17.717.164 432.281 442.980 Inerte
PI-15 2007 8.845.545,00 24.854.113 338.164 362.880 Inerte
PI-16 2007 6.526.541,00 - 824.034 858.100 Inerte
PI-17 2007 1.817.629,00 1.100.000 101.212 106.650 Inerte
PI-18 2000 8.969.409,00 - 1.290.000 - Inerte
PI-19 2000 10.427.600,00* - 1.290.000 - Inerte
PS-20 2009 160.978.500,00  234.420.000 2.970.929  3.140.000 Sulfetado

*Custo incorrido, todos os demais sdo custos de projeto de fechamento.

Os custos de fechamento de cada pilha de estéril foram classificados de acordo as respectivas

naturezas de custo. A Tabela 5.2 apresenta os valores relativos do custo de cada atividade em

relacdo ao custo total bem como os valores relativos minimos, maximos, médios e medianos.

Nota-se que as naturezas de custos de fechamento que mais impactam os custos sdo as obras

de solo e rocha e a revegetacdo. As obras de solo e rocha incluem principalmente os trabalhos

de retaludamento e cobertura das pilhas, quando necessarios. Especificamente no caso da

pilha de estéril sulfetado PS-20, os maiores custos (cerca de 80%) sdo relativos as obras de

solo e rocha decorrentes de execugdo de cobertura da pilha.
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Tabela 5.2 — Classificagdo dos custos de fechamento de pilhas de estéril

g o . o8, 8 33
£ L o5 22 gz &8 85 Eg £
o =l) L c > [Say TRy o= S5 S
z 8 g 892 S £2% £8 g8 O
S = (@) R S8¢F SO c =
2 e b > oS
L = > o
PI-1 0,4% 26,2% 0,0% 49,1% 19,7% 2,2% 0,3% 2,1%
Pl-2 0,4% 26,4% 0,0%  49,6% 19,8% 1,8% 0,2% 1,8%
P1-3 0,3% 26,7% 0,0% 50,2% 20,1% 1,3% 0,2% 1,3%
Pl-4 1,6% 22,5% 0,0% 42,3% 16,9% 8,0% 0,9% 7,8%
P1-5 2,9% 18,5% 10,3% 19,6% 33,9% 14,4% 0,4% 0,0%
Pl-6 1,6% 7,9% 8,9% 28,9%  44,0% 8,4% 0,2% 0,0%
PI-7 1,5% 15,6% 8,5% 24, 7% 37,7% 11,8% 0,2% 0,0%
P1-8 1,9% 93% 10,0% 25,3% 43,7% 9,5% 0,3% 0,0%
P1-9 1,2% 18,4% 15,3% 17, 7% 30,7% 16,5% 0,2% 0,0%
P1-10 0,5% 19,5% 78% 233% 357% 13,2% 0,1% 0,0%
PI1-11 3,1% 18,7% 10,9% 19,3% 33,4% 14,0% 0,5% 0,0%
Pl1-12 2,8%  65,0% 95% 16,2% 6,5% 0,0% 0,0% 0,0%
P1-13 13,4% 15,6% 22, 7% 34,4% 13,8% 0,1% 0,0% 0,0%
Pl1-14 22% 598% 142% 17,0% 6,8% 0,0% 0,0% 0,0%
P1-15 1,6% 65,6% 16,4% 11,7% 4, 7% 0,0% 0,0% 0,0%
Pl1-16 2,4% 3,6% 41,3% 37,6% 15,1% 0,0% 0,0% 0,0%
PI1-17 0,9% 55,7% 19,9% 16,8% 6,7% 0,0% 0,0% 0,0%
P1-18 0,4% 21,5% 31,8% 25,2% 10,1% 0,0% 0,0% 11,3%
PS-20 0,0% 80,9% 15,3% 2,0% 0,8% 0,0% 0,0% 1,0%
Minimo 0,0% 3,6% 0,0% 2,0% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0%
Maximo 13,4% 80,9% 41,3% 50,2%  44,0% 16,5% 0,9% 11,3%
Mediana 1,6% 21,5% 10,3% 24, 7% 19,7% 1,8% 0,2% 0,0%
Média 2,1% 30,4% 12,8% 26,9% 21,1% 5,3% 0,2% 1,3%

E importante ressaltar que nem todos os projetos de fechamento consideraram todas as
naturezas de custo. Em alguns casos, 0s custos de projeto e de monitoramento de qualidade de
agua, por exemplo, ndo foram orgados. Nestes casos, 0s custos estdo geralmente apropriados
em um centro de custo geral, relativo a mina como um todo. No entanto, a ndo inclusdo destes
custos no fechamento das pilhas ndo traz impacto significativo no resultado final, uma vez

que esses representam geralmente menos de 1% (vide Tabela 5.2).

Os projetos de fechamento das pilhas PI-5, PI-6, PI-7, P1-8, PI1-9, PI-10 e PI-11 utilizaram um
critério diferente para o orcamento do monitoramento e manutencdo da revegetacdo. Tais
projetos consideraram 20 anos de monitoramento e manutencdo da revegetacdo, o que
impactou enormemente os custos de fechamento. A fim de adotar um critério equivalente ao

das demais estruturas, para o conjunto de pilhas PI-5 a PI-11, foi considerado o custo de
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apenas 5 anos de monitoramento e manutencdo de revegetacdo. Ainda assim, 0s custos de
monitoramento e manutencdo da revegetacdo e monitoramento geotécnico deste conjunto de
pilhas podem ser considerados altos em relacéo as demais estruturas. Para as pilhas P1-5 a Pl-
11, o custo do monitoramento e manutencdo da revegetacdo em cinco anos foi geralmente
superior ao custo da revegetacdo durante o fechamento, enquanto que nas outras estruturas, o
custo do monitoramento e manutencdo da revegetacdo foi cerca de 40% do custo da
revegetacio, equivalente ao indice de replantio da literatura (ALMEIDA e SANCHEZ, 2005).

5.1.2 Indice de estimativa de custo de fechamento baseado no volume

O conjunto total de dados considerado nesta analise é apresentado na Tabela 5.3, bem como a
normalizacgéo dos custos pelo volume. A populagéo total analisada corresponde, portanto, a 15
pares de valores de volume de estéril e custo de fechamento (x,y). As estruturas PI-7, PI-16,

PI-18 e PI-19 foram excluidas da andlise, pois 0 volume de estéril ndo estava disponivel.

A pilha PS-20 também foi excluida das analises, pois contém estéril sulfetado enquanto que as
demais pilhas de estéril sdo compostas de material inerte. A titulo de comparacdo, o indice de
estimativa de custo de fechamento baseado no volume de estéril da PS-20 foi R$0,69/m3. Este
valor € geralmente bastante superior (em média 5 vezes maior) aos valores encontrados para

as pilhas de estéril inerte, conforme os resultados apresentados a seguir.

Tabela 5.3 - Conjunto de dados utilizados para proposicéo de indice de estimativa de custo de
fechamento de pilha de estéril baseado no volume.

Nome da Pilha Custo Corrigido (R$) Volume (m?3) Normalizacdo (R$/m3)
PI-1 5.270.860,00 40.692.563 0,13
PI-2 6.336.579,00 26.839.993 0,24
PI-3 8.910.395,00 117.479.296 0,08
Pl-4 1.447.805,00 5.226.855 0,28
PI-5 4.126.903,00 55.000.000 0,08
Pl-6 7.550.843,00 100.000.000 0,08
PI-8 6.394.506,00 68.000.000 0,09
PI-9 9.721.298,00 66.000.000 0,15

P1-10 25.590.645,00 500.000.000 0,05
PI-11 3.874.870,00 22.700.000 0,17
PI-12 1.711.686,00 1.859.361 0,92
PI1-13 690.938,00 1.549.719 0,45
Pl-14 7.448.955,00 17.717.164 0,42
PI-15 8.845.545,00 24.854.113 0,36
PI-17 1.817.629,00 1.100.000 1,65
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Foram realizadas analises para seis populacdes formadas por pares de valores de custo de
fechamento e volume de estéril. A selecdo de populacBes foi fruto dos resultados obtidos
durante as andlises, conforme metodologia geral apresentada. No caso das pilhas de estéril,
considerando o volume como varidvel independente, além da populacdo total, foram
selecionadas populacdes pela exclusdo de outliers, com base no grafico de linha e a partir de

efeitos de escala.

A seguir, apresentam-se 0s nomes e as caracteristicas de cada populacdo analisada, bem como
os graficos relativos as regressbes lineares tendo o custo de fechamento da pilha como

variavel dependente e o volume de estéril como varidvel independente:

e PEV-P1: Populacdo total (Figura 5.1)
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Volume (m3)

Figura 5.1 — Gréfico da regressao linear para populacao PEV-P1
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e PEV-P2: Populagéo total sem outliers (Figura 5.2)
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Figura 5.2 - Gréfico da regressao linear para populacao PEV-P2

e PEV-P3A: Populagdo sem outliers e selecionada a partir de grafico de linha com
valores abaixo de R$0,30/m? (Figura 5.3)

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

Custo (R$)

10.000.000

5.000.000

o ® | |

0 200.000.000 400.000.000 600.000.000
Volume (m3)

Figura 5.3 - Grafico da regressao linear para populacdo PEV-P3A
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e PEV-P3B: Populagdo sem outliers e selecionada a partir de grafico de linha com
valores abaixo de R$0,20/m? (Figura 5.4)
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Figura 5.4 - Gréfico da regressao linear para populacdo PEV-P3B

e PEV-P4A: Populacdo sem outliers e selecionada em funcdo da escala excluindo-se a
pilha de estéril PI-10 (Figura 5.5)
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Figura 5.5 - Grafico da regressdo linear para populacdo PEV-P4A
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e PEV-P4B: Populagdo sem outliers, com valores abaixo de R$0,30/m3 e excluindo-se a
pilha de estéril P1-10 (Figura 5.6)
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Figura 5.6 - Grafico da regresséo linear para populacdo PEV-P4B

A Figura 5.7 apresenta o gréafico box plot para todas as populacdes de pilha de estéril,

considerando a normalizacdo do custo pelo volume.
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Figura 5.7 - Box plot para populagdes de pilha de estéril considerando normalizagdo do custo
pelo volume.

A Figura 5.8 apresenta o gréafico de linha dos indices de estimativa de custo individuais de

cada estrutura utilizado na selecdo de populacGes. Cada ponto do grafico corresponde a
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normalizacdo do custo de fechamento pelo volume da pilha de estéril. Os valores R$0,30/m?3 e
R$0,20/m? utilizados na selecdo das populacbes PEV-P3A e PEV-P3B, respectivamente,
estdo destacados no grafico na forma de uma linha horizontal vermelha. Os outliers estdo

identificados no gréafico.
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Figura 5.8 — Gréfico de linha para pilhas de estéril considerando normalizagéo do custo de
fechamento pelo volume

A Tabela 5.4 apresenta os resultados das analises de correlacdo (coeficiente de correlacdo de
Pearson, T-calculado e T-tabelado), regressao linear (coeficiente de regressdo linear ou indice
de estimativa de custo e coeficiente de determinacdo) e estatistica descritiva (minimo,
maximo, mediana, Q1, Q3 e outliers) para as populacdes de pilhas de estéril considerando o

volume como variavel independente.

Os resultados da analise de correlacdo (coeficiente de correlacdo de Pearson e valores do teste
T calculado e tabelado) demonstram que existe correlacdo linear entre o custo de fechamento
e 0 volume de estéril depositado para todas as populagdes analisadas e que a correlacdo é
significativamente diferente de zero a um nivel de significAncia de 5%, isto e, T calculado é

maior do que T tabelado.
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Tabela 5.4 - Resumo dos resultados da andlise de dados de fechamento de pilhas de estéril
considerando o volume como variavel independente

PEV- PEV-  PEV- PEV- PEV- PEV-

Parametro Unidade P1 P2 P3A P3B PAA PR
n - 15 13 10 8 12 9
Coef. Pearson - 0,93 0,93 0,97 0,98 0,62 0,78
T-calc - 9,37 8,68 11,57 11,66 2,49 3,28
T-tab - 2,16 2,20 2,31 2,45 2,23 2,37
(R:fef' Determinagao - 060 056 075 079 026 023
Indice de estimativa R$/m3 0.06 0,06 0,06 0.06 0.10 0,00
de custo
Minimo R$/m3 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08
Q1 R$/m3 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08
Mediana R$/m3 0,17 0,15 0,11 0,08 0,16 0,13
Q3 R$/m3 0,39 0,28 0,16 0,13 0,30 0,17
Méaximo R$/m3 0,45 0,45 0,28 0,17 0,45 0,28
Outliers 1 R$/m3 1,65 - - - - -
Outliers 2 R$/m3 0,92 - - - - -

Apesar de a correlacdo linear existir para todas as populagdes, os resultados da regresséo
linear apontam que, de acordo com o critério adotado (R#>0,7), as retas ajustadas aos
conjuntos de dados s6 foram satisfatérias para as populacdes PEV-P3A e PEV-P3B (Figura
5.3 e Figura 5.4, respectivamente) selecionadas a partir do grafico de linha (Figura 5.8). No
entanto, o valor do indice de estimativa de custo das populacGes selecionadas a partir do
grafico de linha, equivalente & R$0,06/m3, é igual aos indices relativos a populagdo total
(PEV-P1) e a populacdo total excluidos os outliers (PEV-P2) (Figura 5.1 e Figura 5.2,
respectivamente). Além disso, o indice de estimativa de custo obtido pela regresséo linear
ficou abaixo do valor Q1 de R$0,08/m3, indicando uma distor¢do dos dados para as
populagdes PEV-P1, PEV-P2, PEV-P3A e PEV-P3B. Cabe ressaltar que, por defini¢do, 75%
dos custos de fechamento normalizados pelo volume (indice de custo de cada estrutura)

ficaram acima do Q1.

Com base nos graficos de regressdo linear das populagdes PEV-P1 (Figura 5.1), PEV-P2
(Figura 5.2), PEV-P3A (Figura 5.3) e PEV-P3B (Figura 5.4), nota-se que a pilha de estéril PI-
10 (ponto localizado na porgdo superior direta dos graficos) distorce a tendéncia da regresséo
para baixo. Em funcéo de seu volume e custos muito superiores, a pilha PI-10 exerce maior

influéncia na tendéncia da regressao linear do que as demais pilhas.
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Foram, entdo, realizadas regressdes lineares para a populacdo total sem outliers e para
populagdo dos valores abaixo de R$ 0,30/m3, porém excluindo-se o par de dados relativo a
pilha PI-10 (PEV-P4A e PEV-P4B, respectivamente). Nota-se que o coeficiente R? foi
negativo para PEV-P4A e muito baixo para populacdo PEV-P4B, indicando que os resultados
da regressdo linear ndo sdo adequados. Ressalta-se que, por defini¢do, o coeficiente RZ possui
apenas valores positivos entre 0 e 1. O valor negativo resulta, provavelmente, da premissa

fisica do modelo que obriga a reta da regressao linear a passar pela origem.

Com base nas andlises apresentadas para diversas populagfes, conclui-se que, embora
verificada a existéncia de correlagdo linear entre o custo de fechamento e o volume de estéril,
a regressdo linear ndo foi capaz de fornecer um indice de estimativa de custo considerado
adequado com o conjunto de dados disponiveis. Para as populacdes onde o coeficiente R2 foi
considerado satisfatorio, a pilha de estéril PI-10 causou distorcdo da tendéncia. Quando
excluida a pilha de estéril PI-10, os coeficientes R2 ndo se mostraram satisfatorios.

5.1.3 Indice de estimativa de custo de fechamento baseado na area de superficie

O conjunto total de dados considerado nesta analise é apresentado na Tabela 5.5, bem como a

normalizacdo dos custos pela area de superficie.

Tabela 5.5 - Conjunto de dados utilizados para proposic¢ao de indice de estimativa de custo de
fechamento de pilha de estéril baseado na area de superficie.

Nome da Pilha Custo Corrigido (R$)  Area de superficie (m?)  Normalizacdo (R$/m?)

PI-1 5.270.860,00 754.853 6,98
PI-2 6.336.579,00 915.545 6,92
P1-3 8.910.395,00 1.303.633 6,84
Pl-4 1.447.805,00 178.400 8,12
P1-5 4.126.903,00 742.795 5,56
P1-6 7.550.843,00 1.641.846 4,60
PI-7 8.010.313,00 1.488.745 5,38
P1-8 6.394.506,00 1.487.737 4,30
P1-9 9.721.298,00 1.585.679 6,13
P1-10 25.590.645,00 4.496.993 5,69
PI-11 3.874.870,00 688.730 5,63
P1-12 1.711.686,00 97.128 17,62
P1-13 690.938,00 83.082 8,32
Pl1-14 7.448.955,00 442.980 16,82
P1-15 8.845.545,00 362.880 24,38
P1-16 6.526.541,00 858.100 7,61
PI1-17 1.817.629,00 106.650 17,04
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Foi excluida a pilha PS-20 por se tratar de material sulfetado. A normalizacdo do custo de
fechamento pela area de superficie da pilha PS-20 serd apresentada e discutida ao final deste
item. As pilhas PI-18 e P1-19 foram excluidas pois as areas de superficie destas estruturas ndo
se encontravam disponiveis. A populacao total analisada corresponde, portanto, a 17 pares de

valores de area de superficie e custo de fechamento (x,y).

Foram realizadas analises para duas popula¢es formadas por pares de valores de custo de
fechamento e area de superficie. A selecdo de populacdes foi fruto dos resultados obtidos
durante as analises, conforme metodologia geral apresentada. No caso das pilhas de estéril
considerando a area de superficie como variavel independente, além da populacédo total foi

selecionada populagéo pela exclusdo de outliers.

A seguir apresentam-se 0s nomes e as caracteristicas de cada populagdo analisada, bem como
os graficos relativos as regressbes lineares tendo o custo de fechamento da pilha como

variavel dependente e a area de superficie como variavel independente:

e PEAS-P1: Populacéo total (Figura 5.9)
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Figura 5.9 - Grafico da regressdo linear para populacdo PEAS-P1
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e PEAS-P2: Populacéo total sem outliers (Figura 5.10)
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Figura 5.10 - Gréfico da regressao linear para populacdo PEAS-P2

A Figura 5.11 apresenta o grafico box plot para as populacGes de pilha de estéril considerando

normalizacdo do custo pela area de superficie.
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Figura 5.11 - Box plot para populacdes de pilha de estéril considerando normalizacéo do custo
pela a &rea de superficie.
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A Tabela 5.6 apresenta os resultados das analises de correlacdo, regressédo linear e estatistica
descritiva para as populacBes de pilhas de estéril considerando a &rea de superficie como

variavel independente.

Os resultados da analise de correlacdo (coeficiente de correlacdo de Pearson e valores do teste
T calculado e tabelado) demonstram que existe correlacdo linear entre o custo de fechamento
e a area de superficie da pilha de estéril para ambas as popula¢6es analisadas, que a correlagdo
é significativamente diferente de zero a um nivel de significancia de 5% e que a metodologia

baseada na regresséo linear se aplica.

Tabela 5.6 - Resumo dos resultados da analise de dados de fechamento de pilhas de estéril
considerando a area de superficie como variavel independente

Parametro Unidade PEAS-P1 PEAS-P2

n - 17 13
Coef. Pearson - 0,93 0,98
T-calc - 10,10 18,12
T-tab - 2,13 2,20
Coef. Determinagéo R? - 0,83 0,97
indice de estimativa de custo R$/m? 5,82 5,68
Minimo R$/m2 4,30 4,30
Q1 R$/m2 5,63 5,56
Mediana R$/m2 6,92 6,13
Q3 R$/m2 8,32 6,98
Maximo R$/m2 8,32 8,32
Outlier 1 R$/m2 16,82

Outlier 2 R$/m2 17,04

Outlier 3 R$/m2 17,62

Outlier 4 R$/m2 24,38

Os resultados das regressdes lineares para as populacdes PEAS-P1 (Figura 5.9) e PEAS-P2
(Figura 5.10) foram considerados satisfatorios com valores do coeficiente de determinacdo
bastante altos indicando uma forte correlagdo. Conforme esperado, o coeficiente R?
apresentou melhora para a populacdo PEAS-P2 em relacéo a populacdo PEAS-P1 em funcdo

da exclusao dos outliers.

Os indices de estimativa de custo de fechamento ficaram bastante proximos, R$ 5,82 /m2 para
PEAS-P1 e R$ 5,68/m2 para PEAS-P2. Para ambas as populacdes, o indice de estimativa de
custo ficou dentro do intervalo Q1-Q3, onde por definicdo se enquadram 50% dos dados. Os

intervalos Q1-Q3 mostraram variagdes relativamente pequenas.
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Foram identificados 4 outliers relativos as pilhas PI-12, PI-14, PI-15 e PI-17. As estruturas
P1-12, PI-14, PI-15 sdo antigas pilhas de estéril construidas em ponta de aterro, sem seguir um
projeto adequado de deposicdo. Nestas pilhas existem taludes Gnicos com altura de até 50m e
inclinacdo de aproximadamente 1H:1V. Devido a sua geometria e método construtivo, as
pilhas apresentam inUmeras por¢cfes com erosdes e escorregamentos, demandando uma
intervencdo significativa de retaludamento. J& a pilha PI-17 é uma estrutura relativamente
pequena (area em torno de 10 ha) composta essencialmente por material rochoso. O projeto de
fechamento previu a cobertura de toda a pilha com uma camada de solo com objetivo de dar
suporte ao crescimento de vegetacdo. Tanto o retaludamento quanto a cobertura impactaram
significativamente os custos de fechamento elevando os custos das obras de solo e rocha para
cerca de 60 % dos custos totais, enquanto que a média foi de 30% e a mediana de 21,5% (vide
Tabela 5.2).

No entanto, apesar de terem sido considerados outliers, os indices relativos as pilhas de estéril
PI-12, PI-14, PI-15 e PI-17 representam situac@es que ndo sdo tdo incomuns. Portanto, caso
uma pilha de estéril demande grande movimentacao de material, seja para retaludamento, seja

para cobertura, o indice de custo pode ser bastante superior ao valor de R$5,68/m2,

A titulo de comparacdo, o resultado da normalizacdo do custo de fechamento pela area de
superficie da PS-20, formada por material sulfetado, foi R$51,27/m2. Este valor é cerca de

nove vezes superior ao indice proposto para pilhas de estéril inerte.

5.1.4 Indice de estimativa de custo de fechamento baseado na area projetada

O conjunto total de dados considerado nesta analise é apresentado na Tabela 5.7, bem como a
normalizagdo dos custos pela area projetada. Foram excluidos os dados relativos a PI-19, por
se tratar de um custo incorrido enquanto que o restante se trata de custo de projeto, e PS-20
por se tratar de material sulfetado. A normaliza¢do dos custos de fechamento pelas areas da

PI1-19 e PS-20 sera apresentado e discutido ao final deste item.

A populacdo total analisada corresponde, portanto, a 18 pares de valores de &rea de superficie

e custo de fechamento (x,y).
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Tabela 5.7 - Conjunto de dados utilizados para proposicao de indice de estimativa de custo de
fechamento de pilha de estéril baseado na area projetada.

Nome da Pilha Custo Corrigido (R$) Area Projetada (m?)  Normalizacdo (R$/m?)

PI-1 5.270.860,00 688.060 7,66
PI-2 6.336.579,00 849.224 7,46
PI-3 8.910.395,00 1.230.005 7,24
Pl1-4 1.447.805,00 165.211 8,76
PI-5 4.126.903,00 304.023 13,57
P1-6 7.550.843,00 1.606.982 4,70
PI1-7 8.010.313,00 751.748 10,66
P1-8 6.394.506,00 1.385.648 4,61
PI1-9 9.721.298,00 514.832 18,88
P1-10 25.590.645,00 1.449.785 17,65
PI-11 3.874.870,00 273.451 14,17
PI-12 1.711.686,00 94.081 18,19
PI1-13 690.938,00 79.753 8,66
PI-14 7.448.955,00 432.281 17,23
PI-15 8.845.545,00 338.164 26,16
P1-16 6.526.541,00 824.034 7,92
PI1-17 1.817.629,00 101.212 17,96
P1-18 8.969.409,00 1.290.000 6,95

Foram realizadas analises para cinco populac6es formadas por pares de valores de custo de
fechamento e area projetada. A selecdo de populacgdes foi fruto dos resultados obtidos durante
as andlises, conforme metodologia geral apresentada. No caso das pilhas de estéril,
considerando a area projetada como variavel independente, além da populacao total, foram
selecionadas populacGes com base no grafico de linha. A seguir, apresentam-se 0s nomes e as
caracteristicas de cada populacdo analisada, bem como os graficos relativos as regressfes
lineares tendo o custo de fechamento da pilha como variavel dependente e a area projetada

como variavel independente:
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e PEAP-P1: Populacéo total (Figura 5.12)

30.000.000 [---------m---mmmmmmmmsooooooooooo
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0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000
Area Projetada (m?2)

Figura 5.12 - Gréafico da regresséo linear para populacdo PEAP-P1

e PEAP-P2A: Populacéo selecionada a partir de gréafico de linha com valores acima de
R$10,00/m2 (Figura 5.13)
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Area Projetada (m?)

Figura 5.13 - Grafico da regresséo linear para populacdo PEAP-P2A
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e PEAP-P2B: Populacédo selecionada a partir de gréfico de linha com valores acima de
R$10,00/m? e excluidos os outliers (Figura 5.14)
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Figura 5.14 - Gréafico da regresséo linear para populacdo PEAP-P2B

e PEAP-P3A: Populacdo selecionada a partir de grafico de linha com valores abaixo de
R$10,00/m2 (Figura 5.15)
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Figura 5.15 - Gréfico da regressao linear para populacdo PEAP-P3A
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e PEAP-P3B: Populacéo selecionada a partir de grafico de linha com valores abaixo de
R$10,00/m? e excluidos os outliers (Figura 5.16)

30.000.000 [----------m--mmmmmmmmsoooooooooo
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20.000.000 |-~ === -mm- s mmm oo

15.000.000 -------===--mmommm oo
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10.000.000

5.000.000

0 } } |
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Area Projetada (m?)

Figura 5.16 - Gréfico da regressao linear para populacdo PEAP-P3B

A Figura 5.17 apresenta o grafico box plot para as populagdes de pilha de estéril considerando

normalizagdo do custo pela area projetada.
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PEAP-P1 PEAP-P2A PEAP-P2B PEAP-P3A PEAP-P3B

Figura 5.17 - Box plot para populagdes de pilha de estéril considerando normalizag&do do custo
pela area projetada.
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A Figura 5.18 apresenta o grafico de linha dos indices de estimativa de custo individuais de

cada estrutura utilizado na selecdo de populagdes.
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e PI-16

PI-17
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15,00

10,00

Custo de Fechamento / Area Projetada
(R$/m?)

Figura 5.18 — Gréfico de linha para pilhas de estéril considerando normalizagéo do custo de
fechamento pela area projetada

Cada ponto do grafico da Figura 5.18 corresponde a normalizacdo do custo de fechamento
pela area projetada da pilha de estéril. O valor R$10,00/m? utilizado na sele¢do das
populacbes PEAP-P2A, PEAP-P2B, PEAP-P3A e PEAP-P3B esta destacado no grafico na

forma de uma linha horizontal vermelha.

A Tabela 5.8 apresenta os resultados das analises de correlacdo, regressdo linear e estatistica
descritiva, para as populacdes de pilhas de estéril considerando a area projetada como variavel

independente.

Os resultados da analise de correlacdo (coeficiente de correlacdo de Pearson e valores do teste
T calculado e tabelado) demonstram que existe correlacdo linear entre o custo de fechamento
e a area projetada da pilha de estéril para todas as populagdes analisadas e que a correlagéo ¢

significativamente diferente de zero a um nivel de significancia de 5%.

A regresséo linear realizada para a populagédo total PEAP-P1 (Figura 5.12) apresentou um
coeficiente de determinacdo R2 de 0,34 indicando correlagdo fraca entre a area projetada e o
custo de fechamento e, consequentemente, limitando o uso do indice de custo de fechamento.

Nesta analise ndo foram identificados outliers pelo critério adotado.
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Tabela 5.8 - Resumo dos resultados da andlise de dados de fechamento de pilhas de estéril
considerando a drea projetada como variavel independente

PEAP- PEAP-  PEAP-  PEAP-  PEAP-

Parametro Unidade P1 POA PoB P3A P3B
n - 18 9 8 9 7
Coef. Pearson - 0,63 0,96 0,97 0,90 1,00
T-calc - 3,28 8,74 10,00 5,31 28,59
T-tab - 2,12 2,37 2,45 2,37 2,57
Coef. Determinacao R? - 0,34 0,92 0,94 0,75 0,99
(I:rlljci;ge de estimativa de R$/m2 8,86 16,67 16,34 6,07 7.32
Minimo R$/m2 4,61 10,66 10,66 6,95 6,95
Q1 R$/m2 7,66 14,17 14,02 6,95 7,35
Mediana R$/m2 10,66 17,65 17,44 7,46 7,66
Q3 R$/m2 17,65 18,19 18,02 7,92 8,29
Maximo R$/m2 26,16 18,88 18,88 8,76 8,76
Outlier 1 R$/m? 26,16 4,70
Outlier 2 4,61

Em funcdo do coeficiente de determinacéo ter sido bastante baixo e da nédo identificacdo de
outliers na analise da populacdo PEAP-P1, optou-se por uma selecdo de populacdo baseada
no grafico de linha dos indices de estimativa de custo individuais de cada estrutura (Figura
5.18). A Figura 5.18 evidenciou uma grande dispersdo dos indices individuais de cada
estrutura, dificultando a identificacdo de dados discrepantes e a selecdo de populagdes. Como
critério de selecdo foi adotado o valor de R$10,00/m? que divide a populagdo total ao meio

(mediana). Este valor foi destacado no gréafico de linha na forma de uma linha vermelha.

Foram selecionadas, entdo, as populacbes PEAP-P2A (Figura 5.13), com os pares de valores
cuja normalizacdo do custo pela area projetada ficou acima de R$10,00/m?, e PEAP-P3A
(Figura 5.15), com os pares de valores cuja normaliza¢do do custo pela area projetada ficou
abaixo de R$10,00/m2. Ambas as populagdes, PEAP-P2A e PEAP-P3A, apresentaram
outliers, que foram excluidos dando origem as populacdes PEAP-P2B (Figura 5.14) e PEAP-
P3B (Figura 5.16). As populagdes PEAP-P2A, PEAP-P2B, PEAP-P3A e PEAP-P3B
apresentaram coeficientes de determinacdo satisfatorios (R? > 0,70). Os indices de estimativa
de custo das populacbes PEAP-P2B e PEAP-P3B foram, respectivamente, R$16,34/m? e
R$7,32/m2. Os intervalos Q1-Q3, onde por definicdo se enquadram 50% dos dados,
mostraram variagOes relativamente pequenas. Para a populacdo PEAP-P2B o indice de
estimativa de custo ficou dentro do intervalo Q1-Q3. J& para a populagdo PEAP-P3B o indice
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de estimativa de custo ficou ligeiramente abaixo do valor de Q1 indicando uma possivel

distorgéo da tendéncia da regressao linear em relagéo aos dados.

O fato dos coeficientes de determinacéo terem sido satisfatorios aliado a indices de estimativa
de custo bem distintos entre si, indica a possivel existéncia de duas populacGes distintas.
Surge, entdo, a questdo: de posse apenas da area projetada de uma dada pilha de estéril, como
saber a qual populacéo esta pilha pertence? Ou seja, qual indice de estimativa de custo para

area projetada deve ser aplicado?

Foi feita uma investigacdo caso a caso a fim de identificar possiveis caracteristicas dos planos
de fechamento ou das estruturas capazes de explicar a existéncia de diferentes populacdes.
Notou-se que as pilhas que apresentaram uma relacdo entre a area de superficie e a area
projetada maior do que 1 (PI-5, PI-7, PI-9, PI-10, PI-11), foram aquelas onde os indices de
estimativa de custo foram mais elevados, sempre acima de R$10,00/m2. Estas pilhas
correspondem aos casos onde a area de topo € muito pequena em relacdo a area de talude. Sdo
pilhas geralmente construidas em encosta. Além destas, as pilhas identificadas como outliers
na analise em relacdo a area de superficie (PI1-12, PI-14, PI-15 e PI-17 — vide item 5.1.3)
também apresentaram indices de estimativa de custo acima de R$10,00/m2, mesmo possuindo

uma relacdo entre a area de superficie e a area projetada préxima de 1.

A Tabela 5.9 apresenta a relacdo entre area de superficie e area projetada das pilhas de estéril,
identificando a populacdo em que esta se enquadrou. Ressalta-se que as pilhas PI-12, PI-14,
PI-15 e PI-17, sdo enquadradas na populacdo PEAP-P2B, uma vez que a normalizacdo do
custo de fechamento pela area projetada destas estruturas resulta em valores acima de
R$10,00/m2. A relacédo entre areas (area de superficie / area projetada), portanto, ndo foi capaz
de explicar os altos indices obtidos para as pilhas PI-12, PI-14, P1-15 e PI-17. Cabe salientar
que o critério utilizado para selecdo de populagdo nédo foi a relagdo entre as areas e sim o
grafico de linha (Figura 5.18).
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Tabela 5.9 — Relacéo entre as areas das pilhas de estéril estudadas

Relacdo area Normalizag&o custo

Pilha  Areade Area "

de superficie Projetada de su,perf|C|e d? fechamento/ Populacao

Y ] pulag
Estéril (m?) (m?) larea area projetada
projetada (R$/m?)

PI-1 754.853  688.060 1,10 7,66 PEAP-P3B
PI-2 915.545  849.224 1,08 7,46 PEAP-P3B
PI-3 1.303.633 1.230.005 1,06 7,24 PEAP-P3B
Pl-4 178.400  165.211 1,08 8,76 PEAP-P3B
PI-5 742.795 304.023 2,44 13,57 PEAP-P2B
PI-6 1.641.846 1.606.982 1,02 4,70 PEAP-P3B
PI-7 1.488.745 751.748 1,98 10,66 PEAP-P2B
PI-8 1.487.737 1.385.648 1,07 4,61 PEAP-P3B
P1-9 1.585.679  514.832 3,08 18,88 PEAP-P2B
PI-10  4.496.993 1.449.785 3,10 17,65 PEAP-P2B
PI-11 688.730 273.451 2,52 14,17 PEAP-P2B
PI-12 97.128 94.081 1,03 18,19 PEAP-P2B
PI-13 83.082 79.753 1,04 8,66 PEAP-P3B
PI-14 442,980  432.281 1,02 17,23 PEAP-P2B
PI-15 362.880  338.164 1,07 26,16 PEAP-P2B
PI-16 858.100  824.034 1,04 7,92 PEAP-P3B
PI-17 106.650 101.212 1,05 17,96 PEAP-P2B

Conforme esperado, nas pilhas de estéril onde a area de superficie ndo é consideravelmente
maior do que a area projetada (PEAP-P3B), o indice de estimativa de custo com base na area
projetada (R$7,32/m?) foi proximo dos indices de estimativa de custo com base na area de
superficie (R$5,87/m? e R$5,73/m? — vide item 5.1.3). Nestas pilhas, a relacéo entre a area de
superficie e a area projetada ficou sempre abaixo de 1,10, ou seja, a area de superficie foi
somente 10% maior do que a area projetada.

Nos casos onde a area de superficie foi consideravelmente maior do que a area projetada, a
primeira foi entre duas a trés vezes maior do que a segunda. O indice para a populacdo PEAP-
P2B, obtido a partir da regressdo linear, foi cerca de 2,2 vezes maior do que o indice da
populacdo PEAP-P3B. Este valor é equivalente a razdo entre a area de superficie e a area
projetada para os pares de valores da populacdo PEAP-P2B que variou entre 1,98 e 3,10
(desconsiderando-se as estruturas P1-12, PI-14, PI-15 e PI-17).

Conclui-se, portanto, que existem dois indices de estimativa de custo distintos aplicaveis para
pilhas de estéril com base na area projetada da pilha. A definicdo de qual indice deve ser
aplicado deriva da relacéo entre area de superficie sobre area projetada. Em outras palavras,

para as pilhas construidas em encostas onde a area projetada é pequena em relacdo a area de
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superficie, o indice aplicavel é R$16,34/m2, com variagdo esperada entre R$14,02/m? e
R$18,02/m2. Para as pilhas construidas em &reas mais planas, onde o valor da area de
superficie € proximo ao valor da éarea projetada, o indice aplicavel ¢ R$7,32/m2, podendo
chegar até R$8,29/m? (variagdo esperada). Ressalta-se que neste caso (PEAP-P3B) foi
observada a distor¢éo da tendéncia da regressédo, uma vez que o indice ficou abaixo do valor
Q1 (R$7,35/m?).

E importante citar que, ao contrario do observado na analise baseada na area de superficie,
ndo foi possivel identificar as pilhas de estéril PI-12, PI1-14, P1-15 e PI-17 como outliers a
partir da analise baseada na area projetada. Estas pilhas, apesar de possuirem uma
configuracdo relativamente plana (razdo area de superficie / area projetada proxima de 1),
apresentaram indices compativeis com pilhas construidas em encostas. As mesmas
consideracdes feitas no antepenultimo paragrafo do item 5.1.3 sdo validas para as estruturas
PI-12, PI-14, PI-15 e PI-17.

Importante destacar que o resultado da normalizacdo do custo de fechamento real pela area
projetada da pilha P1-19 foi R$8,08/m2, dentro do intervalo Q1-Q3, porém préximo ao limite
superior (R$8,29/m?). Cabe ressaltar que no custo de fechamento da pilha PI-19 estdo
incluidas varias areas degradadas no entorno. Nestas areas houve intervencgdes significativas
para recuperacdo de vogorocas’ e até mesmo leitos de corregos assoreados. Isto posto, é
esperado que o indice relativo a pilha PI-19 fique préximo ao limite superior do indice de
estimativa de custo. O fato de o custo real ter ficado dentro do intervalo do indice de

estimativa de custo proposto a partir de custos de projetos indica que ultimo é aplicavel.

A titulo de comparagdo, o resultado da normalizacdo do custo de fechamento pela &rea
projetada da pilha PS-20, formada por material sulfetado, foi R$54,18/m2. Esta pilha possui
relacdo area de superficie sobre area projetada equivalente a 1,06. Logo, o indice R$54,18/m?
deve ser comparado ao indice da populacdo PEAP-P3B igual a R$7,32/m2, sugerindo que o
custo de fechamento de pilhas de estéril sulfetado é cerca de sete vezes superior ao de pilhas
de estéril inerte com a mesma area projetada. Este resultado é consistente com a comparacgao
feita entre o indice de custo de fechamento e a normalizacdo do custo de fechamento

considerando a area de superficie apresentada no item anterior.

" Vogorocas séo feigdes erosivas avancadas formadas pela influéncia néo s6 das 4guas superficiais como também
das aguas subterraneas. Possui caracteristica de rapida evolugdo e elevado poder destrutivo (TEIXEIRA et al.,
1995).
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5.2 Barragens de Rejeitos

As barragens de rejeitos foram classificadas em Barragens de Rejeitos Inertes e Barragens de

Rejeitos Sulfetados ou Perigosos.

No total foram obtidos 17 conjuntos de dados de fechamento de barragens de rejeitos inertes,
todos relativos a projetos de fechamento. A Tabela 5.10 apresenta os dados de fechamento
levantados para as barragens de rejeitos inertes incluindo o custo de fechamento corrigido, o
volume de residuos e a area do reservatorio. Nota-se que a caracteristica quantitativa volume

de residuos nédo se encontrava disponivel para todas as barragens de rejeitos.

Tabela 5.10 - Dados de fechamento de Barragens de Rejeitos Inertes

Data do Custo de Fechamento Corrigido ~ Volume de residuos

Nome Dado (RS) () Area (m?)
BI-1 2005 23.519.388,00 24.980.000  3.300.531
BI-2 2006 4.592.499,00 253.431
BI-3 2006 4.722.889,00 1.467.000 273.403
Bl-4 2007 9.188.956,00 7.700.000 828.101
BI-5 2007 15.750.813,00 14.300.000 873.623
Bl-6 2007 3.002.832,00 271.870
BI-7 2007 22.975.589,00 45.000.000 1.753.066
BI-8 2007 1.879.146,00 1.750.000 142.000
BI-9 2007 2.578.499,00 1.400.000 166.478

BI-10 2007 4.811.590,00 350.000

BI-11 2007 6.058.678,00 17.400.000 730.000

BI-12 2007 1.992.087,00 2.500.000 200.000

BI-13 2007 3.662.100,00 4.000.000 420.000

BI-14 2008 723.620,00 1.160.000 105.000

BI-15 2008 930.916,00 1.300.000 117.000

BI-16 2008 915.888,00 216.000

BI-17 2009 137.929.294,00 841.000.000 15.011.020

Foram obtidos 7 conjuntos de dados de fechamento de barragens de rejeitos sulfetados, todos
relativos a projetos de fechamento. A Tabela 5.11 apresenta os dados de fechamento
levantados para as barragens de rejeitos sulfetados incluindo o custo de fechamento corrigido,
0 volume de residuos e a area do reservatorio. Nota-se que a caracteristica quantitativa

volume de residuos nédo se encontrava disponivel para todas as barragens de rejeitos.
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Tabela 5.11 - Dados de fechamento de Barragens de Rejeitos Sulfetados

Data do Custo de Fechamento Corrigido ~ Volume de residuos

Nome Dado (RS) (m?) Area (m?)
BS-1 2006 10.383.324,00 2.800.000  154.000
BS-2 2009 132.570.386,00 6.617.026 1.441.000
BS-3 2007 22.758.809,00 - 350.000
BS-4 2007 70.180.675,00 17.400.000  730.000
BS-5 2007 19.559.758,00 2.500.000  200.000
BS-6 2007 40.489.143,00 4.000.000  420.000
BS-7 2009 326.304.292,00 1.065.000.000 9.638.000

Os custos de fechamento de cada barragem de rejeitos foram classificados de acordo com as
respectivas naturezas de custo. A Tabela 5.12 e a Tabela 5.13 apresentam os valores relativos
do custo de cada atividade em relacdo ao custo total para as barragens de rejeitos inertes e
sulfetados, respectivamente. Apenas na Tabela 5.12 foram apresentados os valores relativos
minimos, maximos, médios e medianos, uma vez que a maior parte dos orcamentos das
barragens de rejeitos sulfetados ndo se encontrava discriminada. Nota-se que as naturezas de
custos de fechamento que mais impactam os custos sdo as obras de solo e rocha (cobertura
dos reservatdrios) e a revegetacdo para as barragens de rejeitos inertes. No caso das barragens

de rejeitos sulfetados, a cobertura do reservatorio é o custo mais significativo.

Importante ressaltar que nem todas as barragens de rejeitos consideraram todas essas
naturezas de custo. Em alguns casos, 0s custos de projeto e dos monitoramentos de qualidade
de agua e geotécnico, por exemplo, ndo foram orcados. Nestes casos, 0S custos estdo
geralmente apropriados em um centro de custo geral, relativo a mina como um todo. No
entanto, a ndo inclusao destes custos no fechamento das barragens de rejeitos ndo traz impacto
significativo no resultado final, uma vez que estes representam geralmente menos de 1% do

custo total (conforme Tabela 5.12), com excec¢éo das barragens BI-2 e BI-3.

O projeto de fechamento das barragens Bl-2 e BI-3 utilizou um critério diferente para o
orcamento do monitoramento e manutencéo da revegetagdo. O projeto considerou 20 anos de
monitoramento e manutencgéo da revegetacdo, o que impactou muito os custos de fechamento.
A fim de adotar um critério equivalente ao das demais estruturas, para as barragens Bl-2 e Bl-
3 foram considerados os custos relativos a apenas 5 anos de monitoramento e manutencéo de

revegetacao.
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Tabela 5.12 - Classificacdo dos custos de fechamento de barragens de rejeitos inertes
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BI-1 0,7% 00% 276% 00% 482% 21,7% 03% 0,0% 16%
BI-2 0,0% 409% 0,0% 188% 58% 84% 151% 0,0% 0,0%
BI-3 11,0% 295% 0,0% 379% 6,1% 88% 71% 00% 0,0%
Bl-4 10,7% 449% 0,0%  184% 258% 10,3% 00% 0,0% 0,0%
BI-5 06% 128% 56,7% 76% 159% 64% 00% 0,0% 0,0%
BI-6 0,/% 00% 60,8% 00% 259% 104% 0,0% 0,0% 0,0%
BI-7 29% 94% 513% 85% 218% 87% 00% 00% 0,0%
BI-8 03% 12% 583% 10,3% 216% 8,7/% 00% 00% 0,0%
BI-9 00% 272% 350% 119% 185% 7,4% 0,0% 0,0% 0,0%

BI-10 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BI-11 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BI-12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

BI-13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BlI-14 0,0% 03% 840% 00% 148% 59% 0,0% 0,0% 0,0%
BI-15 00% 02% 863% 0,0% 128% 51% 0,0% 0,0% 0,0%
BI-16 0,0% 05% 729% 0,0% 241% 96% 0,0% 0,0% 0,0%
BI-17 0,0% 00% 764% 05% 155% 62% 0,0% 04% 1,0%

Minimo 0% 0% 0% 0% 6% 5% 0% 0% 0%
Maximo 11% 45% 38% 86% 48% 54% 15% 0% 2%
Mediana 1% 8% 5% 54% 20% 9% 0% 0% 0%
Média 3% 13% 8% 44% 21% 12% 2% 0% 0%

Notas: nd — orcamento ndo descriminado / *Inclui vertedouros de abandono

Tabela 5.13- Classificacdo dos custos de fechamento de barragens de rejeitos sulfetados

8 E fe5) C
) e S Q 8 3 = SR g 0918%" GE)-Q S o n
£ ° $S¢5 o5 O B 528 85 Eg £
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BS-1 0,0% 12% 744% 13% 44% nd 0,7% 53% 12,7%
BS-2 0,0% 00% 975% 00% 11% 04% 00% 0,0% 1,0%
BS-3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BS-4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BS-5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BS-6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BS-7 0,0% 0,0% 955% 03% 3,0% 12% 0,0% 0,0% 0,0%

Notas: nd — orcamento ndo descriminado / *Inclui vertedouros de abandono
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5.2.1 Barragens de Rejeitos Inertes - Indice de estimativa de custo de fechamento

baseado no volume

O conjunto total de dados considerado nesta analise é apresentado na Tabela 5.14 a seguir,
bem como a normalizagdo dos custos pelo volume. A populacéo total analisada corresponde a
13 pares de valores de volume de rejeitos e custo de fechamento (x,y). As barragens BI-2, BI-
6, BI-10 e BI-16 foram excluidas desta analise, pois o volume de rejeitos ndo se encontrava

disponivel.

Tabela 5.14 - Conjunto de dados utilizados para proposicéo de indice de estimativa de custo de
fechamento de barragens de rejeitos inertes baseado no volume.

Nome da Barragem Custo Corrigido (R$) Volume (m?3) Normalizacdo (R$/m3)
BI-1 23.519.388,00 24.980.000 0,94
BI-3 4.722.889,00 1.467.000 3,22
BI-4 9.188.956,00 7.700.000 1,19
BI-5 15.750.813,00 14.300.000 1,10
BI-7 22.975.589,00 45.000.000 0,51
BI-8 1.879.146,00 1.750.000 1,07
BI-9 2.578.499,00 1.400.000 1,84
BI-11 6.058.678,00 17.400.000 0,35
BI-12 1.992.087,00 2.500.000 0,80
BI-13 3.662.100,00 4.000.000 0,92
BIl-14 723.620,00 1.160.000 0,62
BI-15 930.916,00 1.300.000 0,72
BI-17 137.929.294,00 841.000.000 0,16

Foram realizadas analises para quatro popula¢fes formadas por pares de valores de custo de
fechamento e volume de estéril. A selecdo de populacBes foi fruto dos resultados obtidos
durante as analises, conforme metodologia geral apresentada. No caso das barragens de
rejeitos inertes considerando o volume como varidvel independente, além da populacéo total,

foram selecionadas populagdes pela excluséo de outliers e a partir de efeitos de escala.

A seguir apresentam-se 0s nomes e as caracteristicas de cada populagéo analisada, bem como
os graficos relativos as regressdes lineares tendo o custo de fechamento da barragem como

variavel dependente e o volume de rejeitos como variavel independente:
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e BIV-P1: Populacéo total (Figura 5.19)
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Figura 5.19 — Grafico da regresséo linear para populacéo BIV-P1

e BIV-P2: Populacéo total sem outliers (Figura 5.20)
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Figura 5.20 — Gréfico da regressao linear para populacéo BIV-P2

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e BIV-P3A: Populagdo sem outliers e selecionada a partir de efeito de escala com
exclusdo da barragem BI-17 (Figura 5.21)
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Figura 5.21 — Gréfico da regressao linear para populacao BIV-P3A

e BIV-P3B: Populacdo sem outliers e selecionada a partir de efeito de escala com

exclusdo da barragem BI-17 e reservatorio menor do que 5Mm3 (Figura 5.22)
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Figura 5.22 — Grafico da regressao linear para populagdo BIV-P3B

A Figura 5.23 apresenta o grafico box plot para as populacdes de barragens de rejeitos inertes

considerando normalizacéo do custo pelo volume.
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Figura 5.23 - Box plot para populacdes de barragens de rejeitos inertes considerando
normalizacdo do custo pelo volume.

A Tabela 5.15 apresenta os resultados das analises de correlacdo, regressao linear e estatistica
descritiva para as populacdes de barragens de rejeitos inertes considerando o volume como

variavel independente.

Tabela 5.15 - Resumo dos resultados da analise de dados de fechamento de barragens de rejeitos
inertes considerando o volume como variavel independente

Parametro Unidade BIV-P1 BIV-P2 BIV-PSA BIV-P3B

n - 13 11 10 5
Coef. Pearson - 0,99 0,99 0,88 0,98
T-calc - 19,30 17,58 5,33 7,88
T-tab - 2,20 2,23 2,31 3,18
Coef. Determinagdo R? - 0,94 0,94 0,75 0,94
Indice de estimativa de custo R$/m?3 0,17 0,17 0,63 0,88
Minimo R$/m3 0,16 0,16 0,35 0,62
Q1 R$/m3 0,62 0,57 0,65 0,72
Mediana R$/m3 0,92 0,80 0,86 0,80
Q3 R$/m3 1,10 1,01 1,04 0,92
Maximo R$/m3 1,19 1,19 1,19 1,07
Outlier 1 R$/m3 3,22

Outlier 2 R$/m3 1,84

Os resultados da analise de correlagdo (coeficiente de correlacdo de Pearson e valores do teste
T calculado e tabelado) demonstram que existe correlacdo linear entre o custo de fechamento
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e 0 volume de rejeitos para todas as populacGes analisadas, que a correlacdo €
significativamente diferente de zero a um nivel de significancia de 5% e que a metodologia

baseada na regresséo linear se aplica.

As regressOes lineares para as populagbes BIV-P1 (Figura 5.19) e BIV-P2 (Figura 5.20)
apresentaram os mesmos resultados, coeficiente de determinacdo igual a 0,94 indicando
correlacdo forte entre volume de rejeitos e custo de fechamento e indice de estimativa de
custo de fechamento igual R$ 0,17/m3. No entanto, considerando os resultados do box plot
(Figura 5.23) nota-se que os indices de custo de fechamento das populacbes BIV-P1 e BIV-P2
ficaram bem abaixo dos valores de Q1 e muito proximo aos valores minimos obtidos (R$
0,16/m3) para as mesmas, indicando distorcdo da tendéncia. Além disso, a simples
visualizacdo dos graficos de regressdo indica que o par de valores relativos a barragem de
rejeitos BI-17 (ponto localizado no canto superior direito dos gréaficos representados na Figura
5.19 e Figura 5.20) distorce a tendéncia para baixo.

A barragem BI-17 possui 841Mm3 de rejeitos, sendo que as demais estruturas possuem no
maximo 45Mm3. Ou seja, 0 porte do reservatdrio da barragem BI-17 é cerca de 20 vezes
maior do que as demais estruturas. Em relacdo as estruturas BI-3, Bl-4, BI-8, BI-9, BI-12, Bl-
13, BI-14 e BI-15 o reservatério da barragem BI-17 é mais de 100 vezes maior em termos de
volume de rejeitos. Em funcédo dessa observacao, foi feita a selecdo de duas novas populagdes
com base no efeito de escala. A populacdo BIV-P3A considerou apenas a exclusdo da
barragem BI-17 e dos outliers. A populacdo BIV-P3B considerou o critério de porte
estabelecido pela Deliberagdo Normativa COPAM n° 87 de 17 de junho de 2005, onde
barragens contendo até 5SMm? sdo consideradas de pequeno e médio porte (MINAS GERAIS,
2005).

Os resultados das regressoes lineares para as populagdes BIV-P3A (Figura 5.21) e BIV-P3B
(Figura 5.22) se mostraram satisfatorios, mesmo com a relativa piora no coeficiente de
determinacdo da populacdo BIV-P3A (R? = 0,75). Ja os indices de estimativa de custo
(coeficiente de regressdo) se mostraram mais representativos tanto visualmente nos graficos
de regressdo quanto considerando os dados do box plot. Cabe ressaltar, também, o aumento
dos valores dos indices para R$ 0,63/m3 para a populacdo BIV-P3A e R$ 0,88/m?3 para a
populagdo BIV-P3B. Estes valores representam aumentos de cerca de 4 e 5 vezes,
respectivamente, em relagdo ao indice obtido para a populagdo total.
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Para a populacdo BIV-P3A, apesar da relativa melhora do indice de estimativa de custo, este
continuou ligeiramente abaixo do Q1, situacdo ndo desejavel, indicando distorcdo da
tendéncia. Nota-se que os dados apresentaram boa aderéncia a linha de tendéncia em seu
trecho inicial e maior dispersdo em seu trecho final. Neste caso, o intervalo Q1-Q3, que
variou entre R$0,65/m3 e R$1,04/m3, é mais representativo do que o indice de estimativa de

custo de fechamento.

Para a populacdo BIV-P3B, o indice de estimativa de custo ficou dentro do intervalo Q1-Q3,
indicando uma boa representatividade em relagdo ao conjunto de dados. Conforme esperado,
para barragens de pequeno e médio porte (volume de rejeitos < 5Mm3) o indice de estimativa
de custo foi mais alto R$ 0,88/m3. Importante destacar que a populagdo BIV-P3B foi a que
considerou 0 menor conjunto de valores (n=5) dentre todas as analises realizadas para

barragens de rejeitos inertes tendo o volume como variavel independente.

Conclui-se, portanto, que apesar de existir correlacdo e os resultados da regressao linear serem
satisfatorios, o indice de estimativa de custo de barragens de rejeitos inertes baseado no
volume apresentou alguns problemas. Considera-se que o indice obtido para a populagdo
BIV-P3B, equivalente a R$0,88/m3, é o mais representativo, apesar de ser baseado no menor
conjunto de dados (n=5). Ressalta-se que este indice, relativo a uma populacdo de barragens
de pequeno e médio porte, encontra-se dentro do intervalo Q1-Q3 da populacdo BIV-P3A que
também inclui estruturas de grande porte. Assim, sugere-se a utilizacdo do indice R$0,88/m?3
considerando uma variagdo esperada entre R$0,65/m® e R$1,04/m3, independentemente do

porte da estrutura.

5.2.2 Barragens de Rejeitos Inertes - Indice de estimativa de custo de fechamento

baseado na area

O conjunto total de dados considerado nesta analise é apresentado na Tabela 5.16 , bem como
a normalizacdo dos custos pela area do reservatorio. A populagéo total analisada corresponde

a 17 pares de valores de &rea de reservatorio e custo de fechamento (X,y).
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Tabela 5.16 - Conjunto de dados utilizados para proposi¢do de indice de estimativa de custo de
fechamento de barragens de rejeitos inertes baseado na area do reservatorio.

Nome da Barragem Custo Corrigido (R$) Area (m?) Normalizacdo (R$/m?)
Bl-1 23.519.388,00 3.300.531 7,13
BI-2 4.592.499,00 253.431 18,12
BI-3 4.722.889,00 273.403 17,27
BI-4 9.188.956,00 828.101 11,10
BI-5 15.750.813,00 873.623 18,03
BI-6 3.002.832,00 271.870 11,05
BI-7 22.975.589,00 1.753.066 13,11
BI-8 1.879.146,00 142.000 13,23
BI-9 2.578.499,00 166.478 15,49
BI-10 4.811.590,00 350.000 13,75
BI-11 6.058.678,00 730.000 8,30
BI-12 1.992.087,00 200.000 9,96
BI-13 3.662.100,00 420.000 8,72
BIl-14 723.620,00 105.000 6,89
BI-15 930.916,00 117.000 7,96
BI-16 915.888,00 216.000 4,24
BI-17 137.929.294,00 15.011.020 9,19

Foram realizadas analises para trés populacdes formadas por pares de valores de custo de

fechamento e area do reservatorio. A selecdo de populacGes foi fruto dos resultados obtidos

durante as analises, conforme metodologia geral apresentada. No caso das barragens de

rejeitos inertes considerando a area do reservatorio variavel independente, além da populacdo

total, foram selecionadas populagdes a partir de efeitos de escala.

A seguir apresentam-se 0s nomes e as caracteristicas de cada populagdo analisada, bem como

os graficos relativos as regressdes lineares tendo o custo de fechamento da barragem de

rejeitos como variavel dependente e a area do reservatério como varidvel independente:
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e BIA-P1: Populacéo total (Figura 5.24)
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Figura 5.24 — Grafico da regresséo linear para populacéo BIA-P1

e BIA-P2A: Populacéo selecionada a partir de efeito de escala com area menor do que
500 ha (Figura 5.25)
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Figura 5.25 — Graéfico da regressao linear para populacao BIA-P2A

101
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e BIA-P2B: Populacdo selecionada a partir de efeito de escala com area menor do que
100 ha (Figura 5.26)
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Figura 5.26 — Grafico da regressao linear para populacéo BIA-P2B

A Figura 5.27 apresenta o grafico box plot para as populagdes de barragens de rejeitos inertes

considerando normalizacéo do custo pela &rea.
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Figura 5.27 - Box plot para populagdes de barragens de rejeitos inertes considerando
normalizacdo do custo pela area.
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A Tabela 5.17 apresenta os resultados das analises de correlacdo, regresséo linear e estatistica
descritiva para as populacBes de barragens de rejeitos inertes considerando a area do

reservatorio como variavel independente.

Tabela 5.17 - Resumo dos resultados da andlise de dados de fechamento de barragens de rejeitos
inertes considerando a area do reservatério como variavel independente

Parametro Unidade BIA-P1 BIA-P2A BIA-P2B

n - 17 16 14

Coef. Pearson - 1,00 0,91 0,89
T-calc - 40,44 8,14 6,75
T-tab - 2,13 2,15 2,18
Coef. Determinacdo R?2 - 0,99 0,79 0,79
indice de estimativa de custo R$/m2 9,18 9,13 12,72
Minimo R$/m2 4,24 4,24 4,24
Q1 R$/m2 8,30 8,21 8,40
Mediana R$/m2 11,05 11,07 11,07
Q3 R$/m?2 13,75 14,18 15,05
Méaximo R$/m2 18,12 18,12 18,12

Os resultados da analise de correlacéo (coeficiente de correlacdo de Pearson e valores do teste
T calculado e tabelado) demonstram que existe correlacdo linear entre o custo de fechamento
e a éarea do reservatorio para todas as populacGes analisadas, que a correlacdo €
significativamente diferente de zero a um nivel de significancia de 5% e que a metodologia

baseada na regressao linear se aplica.

A regressao linear para a populacéo total BIA-P1 (Figura 5.24) apresentou resultados bastante
satisfatorios (R2 = 0,99). O indice de estimativa de custo foi igual a R$ 9,18/m?, ficando
dentro do intervalo Q1-Q3, que variou de R$ 8,30/m2 a R$ 13,75/m2. Ndo foram identificados
outliers na populacéo total.

No entanto, pelo fato do reservatorio da barragem BI-17 possuir area em média 50 vezes
maior do que o das demais estruturas, foram feitas selecdes de duas novas popula¢Ges com
base na escala. Em funcéo dos dados disponiveis foram adotados os valores de 500ha e 100ha
para selecéo das populacdes BIA-P2A e BIA-P2B, respectivamente.

O resultado da regressao linear da populacdo BIA-P2A (Figura 5.25), foi bastante préximo do
resultado da populacgéo total (BIA-P1A) no que diz respeito ao indice de estimativa de custo e

aos parametros do box plot (minimo, Q1, mediana, Q3, maximo). Houve piora do coeficiente
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de determinacdo (R% = 0,79), porém este ainda pode ser considerado satisfatorio de acordo

com o critério adotado.

O resultado da regresséo linear da populacdo BIA-P2B (Figura 5.26) indicou um aumento do
indice de estimativa de custo para R$ 12,72/m2. Houve piora do coeficiente de determinagdo
(R2 = 0,79), porém este ainda foi considerado satisfatorio. Assim, como para as demais
populagdes, o indice de estimativa de custo ficou dentro do intervalo Q1-Q3 onde, por

definicdo, encontram-se 50% dos dados.

Apesar do aumento no indice de estimativa de custo da populacdo BIA-P2B, nota-se que as
trés populacGes apresentaram um comportamento bastante proximo entre si quando
considerados os resultados do box plot (minimo, Q1, mediana, Q3, maximo). Além disso, 0s
indices de estimativa de custo das trés populagdes ficaram sempre dentro do intervalo Q1-Q3
das préprias populacdes bem como das demais. Pelo fato de haver apenas trés estruturas com
area maior do que 100 ha, considerou-se que os resultados da populacdo BIA-P2B é o mais
representativo. Além disso, considera-se que um indice de estimativa de custo mais elevado

(R$12,72/m2 em comparacdo com R$9,18/m2 e R$9,13/m?) é a favor da seguranca.

Conclui-se, portanto, que o indice de estimativa de custo baseado na area do reservatorio de
barragens de rejeitos inertes deve ser equivalente a R$12,72/m2, com uma variacdo esperada
de R$8,40/m? a R$15,05/m?2 de acordo com o intervalo Q1-Q3 da populacdo BIA-P2B.

5.2.3 Barragens de Rejeitos Sulfetados - Indice de estimativa de custo de fechamento

baseado no volume

O conjunto total de dados considerado nesta analise € apresentado na Tabela 5.18, bem como
a normalizacgéo dos custos pelo volume de rejeitos. A populacdo total analisada corresponde a
6 pares de valores de volume de rejeitos e custo de fechamento (x,y). A Barragem BS-3 foi

excluida das analises, pois o0 volume de rejeitos ndo se encontrava disponivel.
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Tabela 5.18 - Conjunto de dados utilizados para proposi¢do de indice de estimativa de custo de
fechamento de barragens de rejeitos sulfetados baseado no volume de rejeitos.

Nome da Barragem Custo Corrigido (R$) Volume (m?3) Normalizacdo (R$/mq)

BS-1 10.383.324,00 2.800.000 3,71
BS-2 132.570.386,00 6.617.026 20,03
BS-4 70.180.675,00 17.400.000 4,03
BS-5 19.559.758,00 2.500.000 7,82
BS-6 40.489.143,00 4.000.000 10,12
BS-7 326.304.292,00  1.065.000.000 0,31

Foram realizadas analises para trés populacGes formadas por pares de valores de custo de
fechamento e volume de rejeitos. A selecdo de populagfes foi fruto dos resultados obtidos
durante as andlises, conforme metodologia geral apresentada. No caso das barragens de
rejeitos sulfetados considerando o volume como varidvel independente, além da populacéo

total, foram selecionadas populagdes pela excluséo de outliers e a partir de efeitos de escala.

A seguir apresentam-se 0S nomes e as caracteristicas de cada populacdo analisada, bem como
os graficos relativos as regressdes lineares tendo o custo de fechamento da barragem como

variavel dependente e o volume de rejeitos como variavel independente:

e BSV-P1: Populacdo total (Figura 5.28)
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Figura 5.28 — Grafico da regressdo linear para populacdo BSV-P1
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e BSV-P2: Populagdo total sem outliers (Figura 5.29)
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Figura 5.29 — Gréfico da regressao linear para populacao BSV-P2

e BSV-P3: Populagdo sem outliers e selecionada a partir de efeito de escala excluido o
ponto BS-7 (Figura 5.30)
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Figura 5.30 — Graéfico da regressao linear para populacdo BSV-P3

A Figura 5.31 apresenta o grafico box plot para as populaces de barragens de rejeitos
sulfetados considerando a normalizacdo do custo pelo volume de rejeitos.
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Figura 5.31 - Box plot para populagdes de barragens de rejeitos sulfetados considerando
normalizacdo do custo pelo volume.

A Tabela 5.19 apresenta os resultados das analises de correlacdo, regressao linear e estatistica
descritiva para as populacgdes de barragens de rejeitos sulfetados considerando o volume como

variavel independente.

Tabela 5.19 - Resumo dos resultados da analise de dados de fechamento de barragens de rejeitos
sulfetados considerando o volume de rejeitos como variavel independente

Parametro Unidade BSV-P1 BSV-P2 BSV-P3

n - 6 5 4
Coef. Pearson - 0,93 0,99 0,91
T-calc - 511 10,55 3,19
T-tab - 2,78 3,18 4,30
Coef. Determinagdo R? - 0,67 0,91 0,70
Indice de estimativa de custo R$/m?3 0,31 0,31 4,39
Minimo R$/m3 0,31 0,31 3,71
Q1 R$/m3 3,79 3,71 3,95
Mediana R$/m3 5,93 4,03 5,93
Q3 R$/m3 9,55 7,82 8,40
Méximo R$/m3 10,12 10,12 10,12
Outlier 1 R$/m3 20,03

Os resultados da analise de correlacéo (coeficiente de correlagcdo de Pearson e valores do teste
T calculado e tabelado) demonstram que existe correlacdo linear entre o custo de fechamento

e o volume de rejeitos para as populacbes BSV-P1 e BSV-P2, que a correlagdo é
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significativamente diferente de zero a um nivel de significancia de 5% e que a metodologia

baseada na regresséo linear se aplica.

No caso da populacdo BSV-P3, o valor do teste t a um nivel de significancia de 5% néo foi
suficiente para refutar a hipdtese nula, ou seja T-calc < T-tab. No entanto, a um nivel de
significancia de 10%, T-tab assume o valor 2,92, portanto, menor do que T-calc. Logo, pode-
se dizer que existe correlacao linear a um nivel de significancia de 10%, e que a metodologia

baseada na regressao linear se aplica.

A regressdo linear para a populacdo total BSV-P1 (Figura 5.28) ndo apresentou resultados
satisfatorios (R? = 0,67). O indice de estimativa de custo foi igual a R$ 0,31/m3, ficando igual
ao valor minimo obtido no box plot considerando custo normalizado pelo volume. Isto
indicou forte distorgdo da tendéncia para baixo. Visualmente, nota-se que a barragem BS-7,
em funcdo do seu maior porte e de seu custo normalizado pelo volume ser baixo, distorce a

tendéncia da regressao para baixo.

Foi identificado um outlier referente a barragem BS-2. A solucdo de fechamento desta
barragem foi mais conservadora do que as demais, pois considerou a implantacdo de
geomembrana de PEAD (polietileno de alta densidade) na cobertura. A solucdo de
fechamento das demais barragens considerou coberturas multicamadas de solo.

Apesar da melhora no coeficiente de determinacdo (R? = 0,91), a regressdo linear para a
populacdo BSV-P2 (Figura 5.29) apresentou o mesmo indice de estimativa de custo da
populacdo BSV-P1. O indice manteve-se igual ao valor minimo obtido no box plot
considerando o custo normalizado pelo volume. A tendéncia da regressdo continuou
distorcida para baixo em funcdo do ponto BS-7. Destaca-se que o volume de rejeitos
sulfetados da barragem BS-7 € no minimo 61 vezes maior do que o volume de rejeitos

sulfetados das demais barragens.

Foi realizada, entdo, uma nova selecdo de populacdo excluindo-se o ponto BS-7 (Figura 5.30).
O coeficiente de determinacdo da regressédo linear da populagdo BSV-P3 foi equivalente ao
limite estabelecido como satisfatorio (R? = 0,70). Nota-se um aumento significativo do indice
de estimativa de custo que foi igual R$ 4,39/m3, equivalente a 14 vezes o indice das
populagcdes BSV-P1 e BSV-P2. O indice da populacdo BSV-P3 ficou dentro do intervalo Q1-
Q3, que variou de R$ 3,95/m? a R$ 8,40/m3.
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Apesar dos problemas apresentados na analise da populacdo BSV-P3 (necessidade de um
nivel de significancia de 10% para confirmar a aplicabilidade da metodologia baseada em
regressdo linear), considera-se que o indice de R$ 4,39/m3 é mais representativo do que 0s

demais. Uma maior quantidade de dados poderia confirmar esta suposicao.

Em comparacdo com o indice de estimativa de custo de fechamento de barragens de rejeitos
inertes (R$ 0,88/m?3), o indice relativo as barragens de rejeitos sulfetados teve um aumento de
cerca de 5 vezes (R$ 4,39/m3). Este aumento ja era esperado em fungdo da maior
complexidade da camada de cobertura final implantada no fechamento de barragens de
rejeitos sulfetados.

5.2.4 Barragens de Rejeitos Sulfetados - Indice de estimativa de custo de fechamento
baseado na area

O conjunto total de dados considerado nesta analise é apresentado na Tabela 5.20, bem como
a normalizacdo dos custos pela area do reservatorio. A populagéo total analisada corresponde

a 7 pares de valores de area de reservatorio e custo de fechamento (x,y).

Tabela 5.20 - Conjunto de dados utilizados para proposicéo de indice de estimativa de custo de
fechamento de barragens de rejeitos sulfetados baseado na area do reservatdrio.

Nome da Barragem  Custo Corrigido (R$) Area (m?) Normalizacdo (R$/m2)
BS-1 10.383.324,00 154.000 67,42
BS-2 132.570.386,00 1.441.000 92,00
BS-3 22.758.809,00 350.000 65,03
BS-4 70.180.675,00 730.000 96,14
BS-5 19.559.758,00 200.000 97,80
BS-6 40.489.143,00 420.000 96,40
BS-7 326.304.292,00 9.638.000 33,86

Foram realizadas analises para duas popula¢es formadas por pares de valores de custo de
fechamento e area de reservatorio. A selecdo de populacbes foi fruto dos resultados obtidos
durante as andlises, conforme metodologia geral apresentada. No caso das barragens de
rejeitos sulfetados considerando a area do reservatdrio varidvel independente, além da

populagéo total, foi selecionada uma populacédo a partir de efeito de escala.
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A seguir apresentam-se 0S nomes e as caracteristicas de cada populacéo analisada, bem como
os gréficos relativos as regressdes lineares tendo o custo de fechamento da barragem de

rejeitos como variavel dependente e a area do reservatorio como variavel independente:

e BSA-P1: Populacdo total (Figura 5.32)
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Figura 5.32 — Gréfico da regressao linear para populacdo BSA-P1

e BSA-P2: Populacdo selecionada a partir de efeito de escala excluido ponto BS-7
(Figura 5.33)
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Figura 5.33 — Grafico da regressao linear para populacdo BSA-P2
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A Figura 5.34 apresenta o grafico box plot para as populacGes de barragens de rejeitos

sulfetados, considerando normalizacéo do custo pela &rea.
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Figura 5.34 - Box plot para populacfes de barragens de rejeitos sulfetados, considerando

BSA-P2

normalizacdo do custo pela area.

A Tabela 5.21 apresenta os resultados das analises de correlacédo, regressao linear e estatistica

descritiva para as populacdes de barragens de rejeitos sulfetados considerando a area do

reservatorio como variavel independente.

Tabela 5.21 - Resumo dos resultados da analise de dados de fechamento de barragens de rejeitos
sulfetados considerando a area do reservatdrio como variavel independente

Parametro Unidade BSA-P1 BSA-P2

n - 7 6

Coef. Pearson - 0,97 1,00
T-calc - 8,60 20,50
T-tab - 2,57 2,78
Coef. Determinagdo R? - 0,871 0,988
Indice de estimativa de custo R$/m? 35,65 91,77
Minimo R$/m?2 33,86 65,03
Q1 R$/m?2 66,22 73,57
Mediana R$/m?2 92,00 94,07
Q3 R$/m2 96,27 96,34
Maximo R$/m?2 97,80 97,80
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Os resultados da anélise de correlacéo (coeficiente de correlagdo de Pearson e valores do teste
T calculado e tabelado) demonstram que existe correlacdo linear entre o custo de fechamento
e a éarea do reservatério para ambas as populagdes analisadas, que a correlacdo é
significativamente diferente de zero a um nivel de significancia de 5% e que a metodologia

baseada na regressao linear se aplica.

A regressdo linear para a populagdo total BSA-P1 (Figura 5.32) apresentou resultados
satisfatorios (R2 = 0,87). O indice de estimativa de custo foi igual a R$ 36,65/m?2, abaixo do
valor de Q1 (R$ 66,22/m?) e préximo ao minimo (R$ 33,86/m?2), indicando uma distor¢cdo dos
dados. Cabe ressaltar que, por defini¢do, 75% dos custos de fechamento normalizados pela

area (indice de custo de cada estrutura) ficaram acima do Q1.

Notou-se que a barragem de rejeitos BS-7 por possuir area em média 30 vezes maior do que
as demais estruturas e um baixo valor de custo de fechamento normalizado pela area, distorce

a tendéncia da regressdo linear para baixo.

Foi feita entdo uma analise para nova populacdo excluindo-se o ponto BS-7. O resultado da
regressdo linear da populacdo BSA-P2 (Figura 5.33), foi satisfatério, apresentando um
coeficiente de determinacdo (R2 = 0,99) bastante alto. O indice de estimativa de custo de
fechamento foi de R$ 91,77/m?, ficando dentro do intervalo Q1-Q3 onde, por definicdo, se

encontram 50% dos dados.

Em comparacdo com o indice de estimativa de custo de fechamento de barragens de rejeitos
inertes (R$ 12,72/m2), o indice relativo as barragens de rejeitos sulfetados teve um aumento
de cerca de 7 vezes (R$ 91,77/m?). Este aumento ja era esperado em funcdo da maior
complexidade da camada de cobertura final implantada no fechamento de barragens de

rejeitos sulfetados.

5.3 Comparacdo dos indices de estimativa de custo de fechamento
obtidos com custos publicados na literatura

Procurou-se realizar uma comparacdo dos indices de estimativa de custo de fechamento

obtidos no presente trabalho com custos publicados na literatura internacional, destacando-se

publicacbes com custos dos EUA (EPA, 1997), Europa (EC, 2009) e indices praticados por

agéncias ambientais para o calculo de garantias financeiras de fechamento (MILLER, 2005 e
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GOVERNMENT OF WESTERN AUSTRALIA, 2008). Em geral, as comparagdes foram
limitadas em fungdo da incerteza de como os custos de fechamento publicados foram obtidos
e de quais critérios foram adotados.

Os indices de estimativa de custo de fechamento de pilhas de estéril e barragens de rejeitos
sulfetados baseados na area das estruturas podem ser comparados com 0s custos unitarios
publicados pela EPA (1997), apresentados respectivamente na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7
(vide item 3.6). E importante ressaltar que estes valores apresentados nas referidas tabelas
foram corrigidos pelo presente autor para valores atuais com base na inflagdo dos EUA
incidente no periodo.

No caso das pilhas de estéril sulfetados, no presente trabalho ndo foi possivel o
estabelecimento de indices de estimativa de custos de fechamento por meio da metodologia
proposta uma vez que sé se dispunha dos dados de uma pilha de estéril sulfetado. O custo de
fechamento normalizado pela area de superficie desta pilha foi de R$51,27/m2, quando
considerada a area de superficie, ou R$54,18/m2, quando considerada a area projetada. Este
valor fica dentro do intervalo de R$24,55/m2 e R$122,78/m2 (US$13,87/m2 a US$69,37/m?)
apresentado pela EPA, referente a cobertura da pilha com geomembrana. Nao foi possivel
comparar os indices obtidos com os demais valores apresentados na Tabela 3.6, seja porque
estes se referem a solucdes distintas das consideradas no presente trabalho (ex: construcéo de
bermas e canais, coleta e tratamento de agua impactada) ou porque estdo expressos em US$/t.

No caso das barragens de contencdo de rejeitos sulfetados, o indice obtido no presente
trabalho foi de R$91,77/m?2 de &rea do reservatério, com uma variacdo esperada de
R$73,57/m? a R$96,34/m2. Este indice se encontra dentro da variacdo de custos de
fechamento publicada pela EPA para cobertura do reservatdrio equivalente ao intervalo de
R$30,44/m? a R$556,19/m? (US$17,20 a US$314,23). E importante destacar mais uma vez a
grande variagéo dos custos apresentados pela EPA.

No caso da publicacdo relativa as minas na Europa (EC, 2009), os custos apresentados se
referem a estruturas especificas e ndo a um conjunto de minas (vide Tabela 3.8 no item 3.6).
No entanto, o tipo de estrutura (pilha de estéril ou barragem de contencdo de rejeitos) nao é
explicitado na Tabela 3.8, o que dificulta muito as comparagdes. Além disso, grande parte dos
custos apresentados na referida tabela correspondem a atividades especificas de fechamento

(ex: revegetacdo, inundacdo dos rejeitos). Apesar de ndo especificado na publicagédo, pelas
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obras de fechamento consideradas (ex: cobertura, inundacéo de rejeitos), fica implicito que se
trata de estruturas com rejeitos sulfetados. Feitas estas consideragdes acerca das limitages da
comparacdo, de uma maneira geral, os custos de fechamento de minas na Europa foram mais
baixos quando comparados aos indices de estimativa de custo calculados no presente trabalho.
Por exemplo, o custo de fechamento do pond de Aznalcollar foi de R$40,52/m?2
(EUR$18,50/m?) enquanto que o indice de estimativa de custo obtido neste trabalho ficou em
torno de R$91,77/m2 de &rea do reservatorio, com uma variacdo esperada de R$73,57/m? a
R$96,34/m2. De acordo com EC (2009), os custos de cobertura de pilhas de estéril ou
barragens de contencdo de rejeitos sulfetados, que correspondem a maior parcela do custo de
fechamento (variando de 75% a mais de 95% do custo total), variam de R$6,57/m? a
R$21,90/m? (EUR$3,00/m2 a EUR$10,00/m?), custos bastante inferiores aos indices de
estimativa de custo de fechamento calculados no presente trabalho. No entanto, é importante
salientar que, da maneira como 0s custos sdo apresentados, existem grandes incertezas a
respeito de quais obras de recuperacdo estdo incluidas no custo publicado. Além disso, 0s
autores de EC (2009) néo especificam se os custos apresentados foram corrigidos para valor
presente ou correspondem aos valores gastos na época do fechamento. A ndo corre¢do dos
custos de fechamento para valor presente explicaria 0s custos relativamente baixos

encontrados na Tabela 3.8.

No caso das agéncias ambientais que usam indices para o calculo de garantias financeiras, 0s
indices utilizados sdo bastante inferiores aos indices de estimativa de custo de fechamento
calculados no presente trabalho. Na india o indice mais alto é de apenas R$0,10/m?2
(Rs.25.000,00) considerando um valor minimo de R$80.000,00. E importante ressaltar que
este valor é calculado com base em toda a &rea da mina e ndao apenas nas areas de estéril ou
rejeitos (MILLER, 2005). No estado da Austrdlia Ocidental, o valor minimo da garantia
financeira é de apenas R$1,85/m2 ou AUD$12.000,00/ha (GOVERNMENT OF WESTERN
AUSTRALIA, 2008). Cabe ressaltar que alguns casos, a garantia financeira exigida por
agéncias ambientais internacionais ndo cobre necessariamente o custo de fechamento total
(MILLER, 2005).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados se mostraram consistentes permitindo concluir que os objetivos do
presente trabalho foram atingidos de forma adequada. A metodologia proposta e os dados
analisados permitiram a obtencdo de indices de estimativa de custos de fechamento de pilhas
de estéril e barragens de rejeitos com base nas caracteristicas volume de material depositado e

area da estrutura, que geralmente se encontram disponiveis no inicio da sua vida util.

A seguir, destacam-se as conclusdes relativas a pontos especificos da metodologia e dos

resultados encontrados:

¢ A metodologia proposta, baseada em um modelo de regressdo linear, se mostrou adequada,
sendo verificada correlacdo linear entre as caracteristicas das estruturas (volume e area) e o
custo de fechamento das mesmas. Além da regresséo, o uso do box plot foi fundamental
para verificar eventuais distor¢cdes dos resultados das regressdes em relacdo ao conjunto de
dados e fornecer uma margem de variacdo em torno do indice de estimativa de custo. Esta
margem de variacdo € muito importante pois o objetivo dos indices é fornecer uma ordem

de grandeza (ou uma faixa de custos) do custo de fechamento, e ndo um valor exato.

e A premissa fisica do modelo na qual a reta da regressao linear deve necessariamente passar
pela origem impactou os resultados de forma significativa. Isto fica evidente quando
comparam-se 0s resultados do coeficiente de Pearson R e do coeficiente de determinacao
R2. Em alguns casos, o coeficiente R, ndo afetado pela premissa fisica, se mostrou alto
indicando boa correlacéo e o coeficiente R2, afetado pela premissa, ndo foi satisfatério. No
entanto, reforca-se a importancia desta premissa para obtencdo de um indice de estimativa

de custo adequado.

e Com base na andlise dos custos de fechamento de pilhas de estéril e barragens de rejeitos
ficou claro que os principais custos séo relativos a obras de solo e rocha e revegetacdo. Em
geral, custos de monitoramentos ndo sdo significativos quando comparados ao custo
daquelas intervencgdes, sendo em alguns casos atée omitidos ou desconsiderados, apesar da

importancia destas acdes para garantir e demonstrar o sucesso do fechamento.

e Conforme esperado, a natureza do estéril e dos rejeitos afeta significativamente 0s custos
de fechamento. Os indices de setimativa de custos de fechamento de estruturas de
disposicéo de rejeitos sulfetados foram de 5 a 9 vezes superiores aos indices de estimativa
de custo de fechamento das estruturas de disposicdo de rejeitos inertes.
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e Em alguns casos foram verificados efeitos de escala, quando estruturas de porte muito
grande impactaram as analises de regressdo linear. Geralmente, estas estrtuturas
apresentaram menor relacdo custo/caracteristica quantitativa, distorcendo a tendéncia da
regressdo para baixo. Este comportamento foi verificado tanto graficamente quanto pelos
resultados do box plot quando os indices de estimativa de custo ficaram abaixo do Q1 e
préximo do valor minimo. O efeito de escala foi mais proeminente quando considerou-se o

volume como variavel independente da regressao linear.

e De uma maneira geral os indices de estimativa de custo baseados na area da estrutura

apresentaram melhores resultados do que os indices baseados no volume de material.

e As caracteristicas quantitativas que forneceram os melhores indices de estimativa de custo
de fechamento foram: area de superficie para as pilhas de estéril e area do resevatério para
as barragens de rejeitos inertes ou sulfetados.

e O indice de estimativa de custo mais recomendado para pilhas de estéril é R$ 5,68/m2 de
area superficial, considerando o intervalo entre R$ 5,50/m2? e R$ 6,98/m2. E importante
ressaltar que, caso a pilha de estéril demande grande movimentacao de material, seja para

retaludamento seja para cobertura, o indice de custo pode ser bastante superior.

e Nos casos onde se dispde apenas da area projetada da pilha de estéril, pode-se utilizar o
indice de estimativa de custo com valor de R$16,34/m2 de area projetada, com variacao
esperada entre R$14,02/m2 e R$18,02/m2 para pilhas construidas em encosta, ou
R$7,32/m? de area projetada, podendo chegar até R$8,29/m? para pilhas construidas em
areas planas. Caso a pilha de estéril demande grande movimentacdo de material, seja para
retaludamento seja para cobertura, o indice de estimativa de custo a ser utilizado é

equivalente ao recomendado para pilhas construidas em encosta.

¢ O indice de estimativa de custo mais recomendado para barragens de contencéo de rejeitos
inertes € R$12,72/m2 de area do reservatdrio, com uma variacao esperada de R$8,40/m? a
R$15,05/m2,

¢ Nos casos onde se dispde apenas do volume de rejeitos inertes depositados, pode-se utilizar
o0 indice de estimativa de custo com valor de R$0,88/m?3 de rejeitos, considerando uma
variacdo esperada entre R$0,65/m3 e R$1,04/m3. Importante ressaltar que este indice se

baseia em uma populacdo de apenas 5 estruturas.
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¢ O indice de estimativa de custo mais recomendado para barragens de contengéo de rejeitos
sulfetados € R$91,77/m? de area do reservatorio, com uma variagdo esperada de
R$73,57/m2 a R$96,34/m2,

e Nos casos onde se dispbe apenas do volume de rejeitos sulfetados depositados, pode-se
utilizar o indice de estimativa de custo com valor de R$4,39/m?3 de rejeitos, considerando
uma variagdo esperada entre R$3,95/m? e R$8,40/m3. Importante ressaltar que este indice

se baseia em uma populacdo de apenas 4 estruturas.

e Considera-se que a principal deficiéncia do presente trabalho foi a utilizacdo de custos
baseados em projetos de fechamento ao invés de custos reais, efetivamente gastos em obras
de fechamento. Este fato deriva principalmente da dificuldade de obtencéo deste tipo de
dado que tem carater estratégico, sigilioso e geralmente ndo é publicado. Além disso, no
Brasil sdo escassos 0s exemplos de minas fechadas de acordo com um plano de
fechamento adequado. No entanto, considerando que os projetos de fechamento analisados
foram desenvolvidos de forma correta, dentro das exigéncias técnicas e legais aplicaveis,
os indices de estimativa de custos de fechamento obtidos devem possuir uma boa preciséo,
sobretudo quando consideramos que seu objetivo maior é fornecer uma ordem de grandeza
dos custos de fechamento que possa ser utilizada quando ainda nao se dispde de um projeto

de fechamento.

e Nao foi possivel realizar uma comparacao satisfatoria entre os indices de estimativa de
custo de fechamento obtidos no presente trabalho e os custos e indices publicados na
literatura. As publicacfes disponiveis ndo apresentam informac@es suficientes sobre como

os custos de fechamento foram contabilizados e quais critérios foram considerados.

A seguir apresentam-se recomendacdes para desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Aplicacdo da metodologia proposta em um conjunto maior de dados, a fim de obter

resultados mais representativos.

e Aplicacdo da metodologia proposta em um conjunto de dados de custos reais de
fechamento para validar os indices de estimativa de custo de fechamento propostos por

este trabalho com base em dados de projetos de fechamento.

e Aplicacdo da metodologia proposta em conjuntos maiores de dados divididos em faixas de

escala para verificar a existéncia de indices diferenciados em funcgdo do porte da estrutura.
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e Aplicacdo da metodologia proposta para avaliar a influéncia de outras caracteristicas das
estruturas de disposicdo de residuos, como por exemplo o método de disposi¢cdo, nos
custos de fechamento.

e Aplicacdo da metodologia proposta para outras estruturas de disposicéo de residuos, como

por exemplo aterros sanitérios e aterros industriais.
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