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RESUMO

A mineracdo é uma atividade econémica muito importante para 0 mundo e responsavel pela
producdo de muitos bens de consumo. As barragens de mineracdo sdo estruturas utilizadas para
armazenar os rejeitos oriundos do processo de beneficiamento do minério. Essas estruturas
tendem a diminuir sua resisténcia com o tempo caso ndo tenham a devida manutencédo e
construcdo progressiva. No Brasil tem ocorrido acidentes de rompimento de barragem com
frequéncia envolvendo perdas de vidas humanas e alto grau de impacto socioambiental, alguns
exemplos foram as barragens localizadas em Mariana-MG (2015) e Brumadinho-MG (2019).
Visando entender as razdes e propor alternativas para diminuir acidentes como esse, 0 presente
trabalho discute, em primeiro momento, a importancia da gestdo de riscos nas barragens de
mineracdo, abordando as varias metodologias existentes e analisando as falhas da gestdo na
barragem B1 em Brumadinho-MG, que se rompeu em 2019 ap6s ter dado varios indicios de
instabilidade. Em segundo momento, foi abordado a importancia da elaboracdo do Plano de
Acdo de Emergéncia de Barragens de Mineracdo (PAEBM) e quais os desafios para a efetiva
aplicacdo dele, ja que € um documento obrigatdrio por lei para todas as barragens de mineracéo,
independente da classificagdo. O fato de que as barragens de Mariana-MG e Brumadinho-MG
tinham o PAEBM e mesmo assim causaram enormes estragos foi crucial para discutir o por que
mesmo com a existéncia de um plano cujo objetivo € minimizar ao maximo os danos causados
caso uma ruptura ocorra houve dois dos maiores desastres ambientais do pais com muitas perdas
de vidas humanas. As falhas da efetiva aplicagdo do PAEBM da barragem B1 foram analisadas
e discutidas as formas para melhorar a eficiéncia do plano. Ja na terceira parte desse trabalho,
foi feito uma andlise do potencial de risco de rompimento nas barragens de rejeito de mineragédo
Campo Grande e Xingu, ambas sdo na cidade de Mariana-MG, utilizando a metodologia Risk-
Based Profiling System (RBPS). Apo6s aplicar essa metodologia comparou o resultado com a
classificacdo de risco adotada no Brasil, baseada na Resolugdo n° 143 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), e verificou que, embora haja deficiéncias no processo causadas
por falta de informacdes da estrutura e da sociedade em que esta inserida, € um método bem
aplicavel para ajudar na gestao de riscos das barragens.

Palavras-chave: Gestdo de riscos. Barragem de mineracdo. Rejeitos. Plano de Acdo de
Emergéncia.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O Brasil tem ocupado uma posi¢do de destaque no cenério global de mineragéo tanto
em producdo quanto em reservas. Este protagonismo esta lastreado em seu potencial e
diversidade geoldgicos e em expressivos e continuados investimentos em infraestrutura,
talentos e tecnologia. Desta forma, em 2019, o valor da producdo mineral do Brasil representou
16,8% do PIB Industrial (IBRAM, 2021). Mesmo diante dos efeitos da pandemia, o faturamento
do setor mineral alcangou R$ 209 bilhdes em 2020, cerca de 36% maior do que em 2019, que
foi de R$ 153 bilhdes. Este crescimento foi influenciado pelo aumento da producdo mineral
comercializada, pela curva crescente dos precos de commodities minerais e pela desvalorizagédo
cambial do Real (IBRAM, 2021).

Segundo o Portal da Mineracdo, mineral é um agregado de minerais rico em um
determinado mineral ou elemento quimico que é economicamente e tecnologicamente viavel
para extracdo (mineracdo). O processo de beneficiamento do minério consiste em operacgdes
como britagem, moagem, filtragem e secagem, que resultam na formacao dos rejeitos e estéreis
que sdo armazenados mais comumente em barragens de contencdo de rejeitos. Assim como
toda construcdo, essas estruturas sdo susceptiveis a falhas. A probabilidade de ocorréncia é
baixa, quando comparados a quantidade de barragens existentes e nimero de rompimentos.
Porém os danos a jusante podem ser catastréficos, principalmente quando é caracterizado por
regides com populacdo urbana ou rural. Algumas barragens possuem rejeitos com alto indice
de contaminagdo, como arsénio e cianeto, que agravam as consequéncias apos de uma possivel
ruptura. Nesse sentido, € de suma importancia conhecer as possiveis causas e consequéncias da
ruptura de barragens, as metodologias de gestdo de riscos para manter a estrutura em um fator
de seguranca aceitavel e a envoltéria de inundacdo proveniente do fluxo de rejeito. Essas
envoltdrias, que sdo obtidas a partir do estudo de Dam Break, sdo usadas para a classificacéo e
geracdo dos mapas de risco, o planejamento em situacdes de emergéncia, a cria¢do do sistema
de alerta da populacéo a jusante e para a valoracdo dos danos associados.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar a importéncia e a dinamica
da gestéo de riscos e emergéncias nas barragens de mineracdo, a eficiéncia dos Planos de Agéo
de Emergéncia para Barragens de Mineracédo e a aplicagdo de uma metodologia de anélise de
risco para classificar duas barragens identificadas com nivel de emergéncia mais critico no

estado de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Definicao e contextualizacdo das barragens

Uma barragem é uma estrutura em um curso de dgua, permanente ou temporaria, para
fins de contencdo ou acumulacéo de &gua, de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e
solidos. S&o estruturas construidas pelo homem ha milhares de anos, que permitiram o
desenvolvimento de atividades essenciais como agricultura e pecuaria, e como consequéncia o
desenvolvimento de cidades e civilizagbes. Podem ser de diversos tipos e tamanhos, desde
pequenas represas para uso localizado, até gigantescas estruturas com inimeras finalidades. Em
geral dividem-se em barragens convencionais, que sdo construidas previamente a fase de
operacdo, e barragens de rejeitos, construidas em etapas durante a fase de operacdo (ANA,
2020).

De acordo com o Ministério da Integracdo Nacional o termo barragem de rejeitos “se
refere a barragem construida para reter rejeitos ou materiais estéreis de mineracéo e de outros
processos industriais”. A partir de uma estrutura inicial de contencdo denominada dique de
partida os rejeitos sdo lancados para armazenamento, formando um depésito com uma zona
denominada praia e outra denominada lagoa de decantacdo (FIGURA 1). A partir do momento
em que a capacidade operacional é atingida, é necessario que o dique de partida seja elevado
gradualmente, com fim de acumular mais residuos. Esse processo € denominado de alteamento,
e pode ser executado geralmente de 3 formas diferentes (FIGURA 2), tendo como referéncia a
direcdo que a crista de alteamento se desenvolve em relacéo a posi¢éo inicial do dique de partida
(ANA, 2020).

Figura 1 - Exemplo de barragem de contencéo de rejeito.

Mina
Agua
Rejeitos solidos

Fonte: Pereira (2016).
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Figura 2 — Tipos construtivos de barragens de contencdo de rejeitos: a) Alteamento a jusante;

b) Alteamento a montante; c) Alteamento de linha de centro.
Lagoa de decantacdo

Alteamentos

Alteamentos

Dique Ini:i_ Dique Inicial A

Fundagio Fundacao
(@) (b)

Alteamentos

ADique Inicial

- Fundagdo
(©
Fonte: ANA (2020).

As barragens tém representado um grande risco para as comunidades que estdo proximas
a elas. Da necessidade de evitar impactos ambientais provocados pelos rejeitos que eram
langados diretamente nos cursos d’4gua, as barragens de mineracao tornaram-Se estruturas que
reservam grande volume de residuos que, por situacdes adversas, podem se romper, liberando
todo esse volume nas areas localizadas a jusante delas. Os principais desastres envolvendo
ruptura de barragens de mineracdo relatados no estado de Minas Gerais tém-se repetido nas
ultimas duas décadas com aumento dos danos humanos, ambientais, materiais e dos prejuizos
econdmicos e sociais (PEREIRA; FIRME; COTTA, 2021).

Seguranca de barragens é uma tematica atual que visa manter a sua integridade estrutural
e operacional, de modo a minimizar o risco de incidentes ou acidentes, para que a barragem
cumpra sua finalidade, observando os cuidados necessarios a preservacdo da vida, da satde, da
propriedade e do meio ambiente. Uma barragem segura é uma barragem bem cuidada, na qual
esforcos, energia, atencédo, recursos e profissionais capacitados séo direcionados para uma boa
concepcao, um bom projeto, uma construcdo que siga as boas praticas da engenharia, e para as
etapas posteriores a construcao: primeiro enchimento, manutencdo, operacdo, e desativacao, se
for o caso (ANA, 2020).

As principais leis, normas e regulamentos sobre a area vigentes no Brasil e mais
especificamente no estado de Minas Gerais estdo apresentadas no Quadro 1.

O monitoramento e manutenc¢do regular sdo de fundamental importancia, visto que as

barragens ficam mais vulneraveis com o tempo. A gestdo de riscos é a ferramenta ideal para
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auxiliar nesse processo e evitar os danos recorrentes do seu rompimento como perdas de vidas,
danos socioambientais e econdémicos (CAMPOS; POZNYAKOV, 2020).

Quadro 1 - Normativas vigentes no Brasil e em Minas Gerais.

Lei/Resolucdo/Portaria

Objetivo principal

Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)

Lei Federal destinadas a acumulacao de gua para quaisquer usos, a disposicao final

n® 12.334/2010 ou temporéria de rejeitos e @ acumulacgdo de residuos industriais e cria 0
sistema nacional de informac®es sobre seguranca de barragens.

Institui a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil - PNPDEC; dispGe

Lei Federal sobre o Sistema Nacional de Protegcdo e Defesa Civil - SINPDEC e 0

n°12.608/2012 Conselho Nacional de Protecéo e Defesa Civil - CONPDEC; autoriza a

criacdo de sistema de informacdes e monitoramento de desastres.

Resolucdo CNRH

Estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de

n° 143/2012 risco, dano potencial associado e pelo seu volume.
Resolugiio CNRH Estabelece diretrizes para |_mplf:mentagao _da Politica Namongl de
Seguranca de Barragens, aplicagdo de seus instrumentos e atuacdo do
n° 144/2012 ) ) 9
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens.
Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo, o Sistema
Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineragdo e
estabelece a periodicidade de execucédo ou atualizacdo, a qualificacdo dos
. responsaveis técnicos, o conteido minimo e o nivel de detalhamento do
Portaria ANM | ~ |
n° 70.389/2017 Plano _de Segurar_lg? da B_a,rrggem, das Inspegdes de Seguranca Regular e
' Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de
Acéo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo, conforme art. 8°, 9°,
10, 11 e 12 da Lei n°® 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB
Lei Estadual - -
° 23.291/2019 Institui a Politica Estadual de Seguranca de Barragens.
Resolugiio ANM Dirimir dubiedades de intepretagdo nos (_:r_lterlgs para elaboracdo dos
estudos de ruptura — dam break, e na classificagdo das barragens quanto
n° 32/2020 < : : ) " ;
a Categoria de Risco — CRI, além de outras questdes pontuais.
Lei Federal . x .
n° 14.066/2020 Revisdo e alteragdo da Lei 12.334

Resolugcdo ANM
n® 51/2020

Aumentar a qualidade, eficicia e efetividade dos Planos de Agdo
Emergencial das Barragens de Mineragdo (PAEBM), introduzindo a
obrigatoriedade de uma auditoria independente parra os PAEBM a fim
de realizar uma Avaliagdo da Conformidade e Operacionalidade (ACO)
na sua elaboracéo.

Fonte: Do autor (2021).

Atualmente, Minas Gerais é 0 estado com maior concentracdo de barragens de rejeitos

do pais, como apresentado no Gréafico 1. Das estruturas 351 existentes, 210 estdo inseridas na

PNSB. De acordo com a Lei Federal n°® 14.066/2020, para ser inserida na PSNB a barragem

deve apresentar pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

Altura do maci¢o, medida do encontro do pée do talude de jusante com o nivel do solo

até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze) metros;

Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés milhdes de metros

cubicos);
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I1l.  Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;
IV.  Categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 7° desta Lei;

V.  Categoria de risco alto, a critério do 6rgéo fiscalizador, conforme definido no art. 7°
desta Lei
Grafico 1 — Quantitativo PNSB das Barragens por UF.

67

7071 73
49
41
25
19
7 ;o 14 192 . " " .
1 . 2 ] 3 1 42 1 2 ]
n wl | 2 : B o

Inseridas na PNSE @ Nio inserida na PNSE

"

Fonte: Sistema Integrado de Gestdo em Seguranga de Barragens de Mineracéo (SIGBM) (2021).

2.2. Gestao de riscos aplicada as barragens

O risco representa 0s possiveis problemas e distirbios que podem acontecer durante a
realizacdo de uma tarefa ou meta em um projeto. Visto que o risco € intrinseco a todas as
atividades e nunca pode ser totalmente eliminado, é possivel minimizar seus impactos e obter
éxito nas metas do projeto. Por fim, “o risco deve ser reconhecido como onipresente e
considerado um parametro do cotidiano em qualquer atividade humana” (LEITE, 2019).

De acordo com a Resolugdo CNRH n° 144/2012, define-se “acidente” em uma barragem
como o comprometimento da integridade estrutural com liberacdo incontrolavel do conteido
de um reservatorio ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou estrutura anexa. Ja
o0 “incidente” é definido como qualquer ocorréncia que afete 0 comportamento da barragem ou
estrutura anexa que, se nao for controlada, pode causar um acidente.

De acordo com o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB), presente no Decreto
de Lei n° 344/2007 entende-se que o termo “danos potenciais” é definido como os efeitos

resultantes de um acidente escalonados conforme bens, ambiente e vidas afetadas. Ainda de



16

acordo com o RSB, o risco é definido como o resultante dos danos potenciais de acordo com a
probabilidade do acontecimento de acidentes ou incidentes.

Segundo Campos e PoznyAkov (2020) a gestdo de riscos é o processo sistematico
completo compostos pelas etapas de avaliacdo de risco, analises de risco, apreciacdo de risco e
controle de risco. As trés primeiras etapas, na maioria das vezes, sdo tratadas de forma
simultanea, enquanto o controle de risco corresponde a execucdo das tomadas de deciséo, onde

sdo aplicadas as medidas admissiveis de controle.

2.2.1. Avaliagéo do risco

A avaliacédo dos riscos envolve a analise, e possibilita a tomada de decisdo no decorrer
do tempo de um processo de gestdo. Também permite que sejam reconhecidos todos 0s riscos
envolvidos no processo, obrigando todos os responsaveis pelo projeto e obra a lidarem de forma
efetiva contra os riscos existentes. Tem como proposito fundamentar a geréncia do risco,
incorporando alternativas de controle (CAMPOS; POZNYAKOV, 2020).

De acordo com Leite (2019), dentre os principais beneficios da avaliacdo de riscos
destaca-se: a elevacdo do conhecimento das barragens, componentes, subsistemas, riscos
associados, modo de falha e consequéncias; a confirmacdo de que se é seguro operar a
barragem, e sob quais condicOes; identificacdo de alternativas para administrar um risco;
comparacao relativa a seguranca de barragens através de métodos consistentes e informacoes
objetivas. Como limitacGes, destacam-se a falta de uma metodologia reconhecida e aceita para
determinar a tolerancia do risco, dificuldades associadas a estimativa das consequéncias,

envolvendo danos materiais, perdas de vidas, financeiras e ambientais.

2.3. Andlises do risco e suas classificacdes e métodos

Segundo Campos e PoznyAkov (2020), uma analise de riscos consiste em verificar a
forma como todos os diferentes elementos de um sistema interagem entre si, imaginando 0s
possiveis cenarios que podem resultar nessas interacoes, além de estipular possiveis danos e
prejuizos que tais cenarios podem provocar. E baseada no uso da informacéo disponivel para
estimar o risco relativo a individuos ou populagdes, a propriedades ou ambientes, decorrentes
de condicbes de perigo. As incertezas decorrentes das limitacbes dos modelos e do

entendimento das barragens, tornam a ciéncia da construcéo de barragens bem complexa.
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De acordo com Colle (2008), a analise de risco é classificada em trés niveis, sendo a
avaliacdo subjetiva de risco, avaliagcdo de risco baseada em indices e analise formal do risco. A
avaliacdo subjetiva de risco é feita uma analise pelo responsavel da barragem, onde s6 sdo
levados em consideracdo os itens de mais importancia. Esta avaliagdo pode ser suficiente e
resultar em uma boa decisdo, mas dificilmente procedera em uma solucdo otimizada. Ja a
avaliacdo de risco baseada em indices leva em consideracdo a conjectura sistematica dos fatores
que afetam a seguranca, resultando em uma ordenacdo de um conjunto de barragens. Nao
considera certas condicGes especificas de campo, e probabilidades ndo podem ser comparadas.
Por fim, na andlise formal do risco sdo computadas as frequéncias da ocorréncia dos eventos
opostos, as probabilidades dos niveis de resposta aos eventos opostos e das consequéncias dos
mesmaos.

Atualmente as empresas de mineragdo utilizam-se de uma diversidade de métodos de
andlise de risco. Segundo Eckhoff (2016), existem 37 métodos de andlise de risco. Ja segundo
a Comissdo Nacional Portuguesa de Grandes Barragens de 2005 (CNPBG), sédo seis 0s métodos
de analise de risco em destaque. No Quadro 2 estdo listados 0s principais métodos.

Quadro 2 — Principais métodos de analise de risco.

Método

Objetivo

HAZOP - Hazard and
Operability Analysis (Analise
dos Perigos e da
Operacionalidade)

Investigar através de uma metodologia precisa, cada segmento de
um projeto, objetivando a exposicdo de todos os distanciamentos
possiveis das condi¢cbes normais de operacdo, fornecendo sua
determinada justificativa

FMEA - Failure Mode and
Effect Analysis (Analise dos
Modos de Falha e dos seus
Efeitos)

Identificar e compreender os possiveis modos de falha de um
sistema, avaliando suas causas, sequelas, meios de determinacéo,
prevencdo e atenuacdo dos seus efeitos. Assim, podera ser antecipada)
uma corregdo para prover a atenuacdo ou extinguir os riscos.

FMECA — Failure Mode,
Effect and Criticality Analysis
(Analise dos Modos de Falha,
dos seus Efeitos e da sua
Severidade)

Constitui uma extensdo ou generalizagdo da FMEA, permitindo
ordenar varios modos de ruptura de acordo com o mais critico.
Aplicando escalas de probabilidade de ocorréncia de falhas e da
gravidade dos seus efeitos é possivel ordenar as diferentes maneiras
que um processo pode falhar, e ser elaboradas instrucdes para se
tomar as devidas providéncias de defesas

ETA — Event Tree Analysis
(Andlise por Arvore de
Eventos)

A partir de um ponto inicial, identificar as complicaces que podem
ocorrer, bem como a probabilidade de suas ocorréncias. Pode ser
aplicado em qualquer etapa do projeto, ou da construcdo da
barragem.

FTA — Fault Tree Analysis
(Andlise por Arvore de Falhas)

Método grafico que utiliza simbolos definidos em norma, para
indicar a relagéo de eventos, partindo de uma falha e identificando
combinagdes de eventos até a descoberta da ocorréncia da falha. E
aplicado aos sistemas complexos.

(Continua)
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(Continuacéo)

Noeud Papillon (N6 Borboleta)

Trata-se da juncdo dos dois métodos anteriores (ETA e FTA)
através de um ponto central.

Anaélise por diagramas do tipo
LCI (Localizacdo, Causa e
Indicadores de Falhas)

Criar uma hierarquia em um conjunto de sistemas ou dos modos de
ruptura de um dnico sistema. E considerado uma versdo
simplificada dos métodos FMEA/FMECA.

Anaélise de riscos por indices

Abranger a determinacao de um indice global de risco, conseguinte
de uma classificagdo atribuida a fatores selecionados.

Analise Preliminar de risco
(APR)

Fazer uma analise preliminar, através de um método indutivo e
qualitativo, onde é feito um estudo simples e global com o objetivo
de encontrar riscos e perigos em determinada atividade, estimando
consequéncias e descobrindo medidas de protecdo e controle em
relacdo as mesmas.

Anélises de risco por lista de
verificacdo

E 0 método mais simples, sendo utilizado de forma bem prética,
guando nao cabe a utilizagdo de outro método. O “Checklist” é bem
simples, porém é uma ferramenta de grande utilizacdo durante as
inspecdes de campo.

Risk-Based Profiling System
(RBPS)

E uma ferramenta que permite aferir, a partir de dados qualitativos,
a probabilidade de um rompimento e suas provaveis consequéncias

a partir da formulagdo dos quatro cendrios mais frequentes
(estatico, hidroldgico, sismico e operagdo e manutencdo). Ela tem
sido muito usada no exterior.

Fonte: Do autor (2021).

E importante definir os conceitos de risco aceitavel e toleravel: No risco aceitavel, todos

os individuos que podem ser afetados, estdo cientes e preparados para assumir o risco, desde
que ndo haja alteracfes nos procedimentos de controle de risco. Tal risco é controlado e
considerado muitas vezes insignificante, mas ndo se pode afirmar que isso é uma regra pois a
aceitabilidade ndo é dada através de estudos técnicos e critérios, mas sim de acordo com a
percepcao da sociedade que é influenciada pela vivéncia pessoal na qual é variavel com o tempo
(CAMPOS; POZNYAKOV, 2020).

Os riscos toleraveis sdo tais que, dentro de um limite, ha o aceite dos danos pela
sociedade em pro da usufruicdo de beneficios. Em comunidades de risco a populacdo esta
sujeita a tolerar um risco maior. Este risco ndo é insignificante e ndo deve ser ignorado, mas
sim controlado, além de tentar reduzi-lo dentro da medida do possivel. E necessério conhecer
os riscos individual e social para se ter certeza se as condi¢des de funcionamento da barragem
ou de um empreendimento qualquer, sdo seguros para os funcionarios e para a comunidade ao
redor. O risco individual é associado a probabilidade de perda de vida humana nas proximidades
do empreendimento, no decorrer de um acidente, ou seja, no caso de barragens, é o aumento do
risco de morte, para o individuo afetado pelas consequéncias de uma possivel ruptura da
barragem. A Figura 3 apresenta os principios de aceitabilidade e tolerabilidade (CAMPOS;
POZNYAKOQV, 2020).
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Figura 3 — Critérios de aceitabilidade e tolerabilidade do risco individual.

L

Regidlo imolerivel Criterio superior de
risco = risco maximo
toleravel =

1 acidente fatal em 10°

trabalhadaoresfano
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\ f risco = risco
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\ Regido / = 1 acidente fatal

\ aceitivel em 106

\ trabalhadores/ano

Aumento do nisco individual ¢ preocupagdes sociais
d-"-'-
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Fonte: Adaptado de Silva (2015).

O risco social é agquele que assume consequéncias de grande escala e necessita de uma
resposta publica no meio politico e social através de mecanismos regulatérios, sendo, portanto,
mais importante que o risco individual. E necessario, também, estabelecer limites de
aceitabilidade e tolerabilidade para esse risco. Assim, diversos paises e 6rgaos desenvolveram
gréaficos e diagramas que ajudam na tomada de decisdo (CAMPOS; POZNYAKOQV, 2020).

2.4. Controle de riscos

No controle de riscos sdo tomadas decisdes quanto a prevencdo, deteccdo e atenuacdo
de riscos em acontecimentos que possam provocar consequéncias indesejaveis. Esta etapa
implementa os planos de respostas aos riscos, bem como a comunicagdo necessaria, e € a Gltima
a ser colocada em pratica na gestéo de riscos (CAMPOS; POZNYAKOQV, 2020).

A ICOLD (2005) propGe o agrupamento das opcBes de controle de risco com base nas
seguintes categorias:

e Aceitar o risco: Requer que o risco tenha sido considerado aceitavel ou toleravel;
e Evitar o risco: Exige uma decisdo antes do inicio da construcdo da barragem de forma a
eliminar o risco, ou o abandono do projeto ou, em casos extremos de barragens existentes,

o desmantelamento;
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e Reduzir probabilidades: Requer aplicagdo de medidas estruturais como instalacdo de
drenos, de aplicacdo de um plano de monitoramento e inspecéo de forma a tornar o risco
aceitavel ou toleravel,;

e Reduzir consequéncias: Requer plano de emergéncia eficiente, de forma a tornar o risco
aceitavel ou toleravel, como por exemplo a ativagao do Plano de Evacuagdo para a Zona de
Autossalvamento presente no Plano de Acdo Emergencial das barragens;

e Transferir o risco: Requer a compensacao do risco através de um seguro;

e Aceitacdo: Os riscos sdo aceitos quando a andlise custo/beneficio € positiva e estes sao
considerados aceitaveis ou toleraveis, dependendo das circunstancias.

Conforme o exposto acima, 0 processo de gestdo de riscos se inicia com a percepcao e
deteccdo de eventuais anomalias relacionadas a seguranca ou ao funcionamento de uma
barragem/estrutura. Posteriormente, realiza-se uma anélise de riscos para se determinar quais
sdo as decisfes ou procedimentos a serem adotados para enfim, implementar uma gestéo de
riscos. A gestdo de riscos atuara através da seguranca, utilizando métodos de anélise de riscos
que indicard os modos de falhas e portanto, ajudard no monitoramento e manutencdo da
estrutura além de atuar através da gestdo de emergéncia na qual instituird o Plano de Ac¢éo de
Emergéncia (PAE) (CAMPOS; POZNYAKOV, 2020).

2.5. Plano de Acéo de Emergéncia de Barragens de Mineracdo (PAEBM)

As barragens sdo estruturas que induzem varios riscos, havendo a possibilidade de
ocorréncia de fatalidades, caso venha a ocorrer uma ruptura na estrutura da barragem. Esse tipo
de desastre ira se alastrar por uma grande extensdo de terra, onde um elevado volume de agua
percorrera um caminho, habitavel ou ndo, como campos, pastos, bairros ou até mesmo cidades
inteiras. Assim, quanto mais rapido for possivel se antecipar com acBes de socorro, com a
transmissdo de informacdo para a sociedade, quando algo acabar de acontecer, ou quando
poderé acontecer em breve, melhores e mais eficazes elas serdo (CAMPOS; POZNYAKOQV,
2020).

Segundo Leite (2019), as principais causas de acidentes e rupturas verificadas nos
principais tipos de barragens de concreto séo:

e Fatores Naturais ou Ambientais;
e Risco Hidroldgico: Chance de defeito de uma barragem diante da ocorréncia de vazéo

superior aquela dimensionada;
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e Sismicidade: A ocorréncia de sismos pode ser induzida pelo enchimento de reservatorios
resultantes da construcdo de uma barragem. Os sismos podem causar danos severos as
estruturas e a comunidade a jusante;

e Escorregamento: Escorregamento de solo nas margens dos reservatorios, causando ondas
consideraveis no reservatorio e o galgamento da barragem;

e Ac0es agressivas: Intemperismo sobre a barragem, causando decomposicdo ao longo do
tempo, erosdo, corrosao, dentre outros;

e Riscos na Operacao do reservatorio: Dificuldade de determinar a capacidade de descarga
dos vertedouros e/ou quando eles s&o subdimensionados;

e Riscos Geoldgicos: Probabilidade de ocorréncia de condi¢bes geologicas diferentes das
previstas no projeto;

e Riscos Estruturais: Falha no dimensionamento estrutural;

¢ Riscos de monitoramento: Relacionados com o controle do comportamento das estruturas
por meio de manutencdo preditiva;

e Riscos Técnicos Organizacionais: Causas relacionadas ao gerenciamento de riscos pelos
responsaveis pelo projeto, obra e operacdo da barragem;

e Riscos Associados a gestdo de emergéncias: Acdo de resposta contra emergéncias, para se
evitar uma ruptura. Caso ela seja inevitavel, reduzir suas consequéncias;

e Riscos de Ruptura de Barragens em Cascata: Probabilidade de ruptura de uma barragem;

e Socioeconémicos: Riscos associados as perdas humanas e econdmicas diante da ruptura de
barragem.

Em razdo da falta de uma legislacdo unificadora no tocante as barragens no Brasil, a Lei
Federal 12.334/10 e outras portarias de regulamentacdo foram sancionadas para aprimorar
procedimentos, processos e metodologias a partir da instituicdo obrigatéria do Plano de
Seguranca de Barragem (PSB) para determinadas estruturas. Dentro desse contexto, € destacado
o0 Plano de Acao de Emergéncia (PAE) como um dos instrumentos do PSB (PEREIRA; FIRME;
COTTA, 2021).

A Lei 12.334/2010 apresenta no artigo 12 que o PAE estabelecera as acdes a serem
executadas pelo empreendedor da barragem em caso de situacdo de emergéncia, bem como
identificara os agentes a serem notificados dessa ocorréncia, e deve contemplar, pelo menos i)
a identificacdo e analise das possiveis situacOes de emergéncia; ii) os procedimentos para
identificacdo e notificacdo de mau funcionamento ou de condig¢des potenciais de ruptura da

barragem e iii) 0s procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagdes de
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emergéncia, com indicacao do responsavel pela acdo e estratégia e meio de divulgacéo e alerta
para as comunidades potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia. Esse artigo também
deixa claro em seu paragrafo Unico que o PAE deve estar disponivel no empreendimento e nas
prefeituras envolvidas, bem como ser encaminhado as autoridades competentes e aos
organismos de defesa civil.

Alinhada com a legislacdo publicada em Minas Gerais, foi elaborada a Lei 14.066 em
30 de setembro de 2020, que alterou a Lei 12.334/10, modificando a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens — PNSB. Percebe-se que as alteracfes foram importantes para a
protecéo da vida e bens com base nas experiéncias vivenciadas. Dois conceitos importantes
estabelecidos pela Lei 12.334/10 e atualizados pela Lei 14.066/20 s&o: categoria de risco e dano
potencial associado (PEREIRA; FIRME; COTTA, 2021).

A Lei 14.066 traz a defini¢do de dano potencial associado a barragem como o dano que
pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de
uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, a ser graduado de
acordo com as perdas de vidas humanas e 0s impactos sociais, econémicos e ambientais. Ja
para a categoria de risco ela diz qual a classificacdo da barragem de acordo com os aspectos
que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre. O artigo 11° da
Lei 14.066 também define a obrigatoriedade da elaboracdo do PAE para toda barragem de
mineracdo (Plano de Acdo de Emergéncia para Barragem de Mineracdo - PAEBM), além da
obrigatoriedade para as barragens classificadas como: médio e alto dano potencial associado ou
alto risco.

Para complementar as legislagdes ja existentes e usando os ensinamentos do desastre
provocado pelo rompimento da barragem de Brumadinho, no dia 25 de fevereiro de 2019, foi
publicada a Lei n°® 23.291/19, que instituiu a Politica Estadual de Seguranca de Barragens. Esse
dispositivo aplica-se ndo somente as barragens de mineracao, mas também a todas as barragens
destinadas a acumulacdo ou disposic¢do final ou temporaria de rejeitos industriais ou a barragens
de &gua ou liquidos associados a processos industriais ou de mineragao que se enquadrarem nos
seguintes critérios: altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior
ou igual a 10m (dez metros); capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 1.000.000m3
(um milh&o de metros cubicos); reservatorio com residuos perigosos e potencial de dano
ambiental médio ou alto, conforme regulamento.

O PAE é composto por dois planos especificos:
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Plano de Emergéncia Interno: A Zona de Autossalvamento (ZAS) refere-se a barragem e a
zona a jusante proxima da barragem. Cabera ao responsavel pela obra, a elaboracao de tal
plano, levando em consideracdo as normas e legislacao.

Plano de Emergéncia Externo: A Zona de Seguranca Secundaria (ZSS) refere-se a protecao
do vale a jusante, distante da barragem. Cabera as autoridades politicas de protecdo civil a
elaboragéo de tal plano, levando em conta os riscos de rompimento da barragem, definidos

pelos responsaveis pela obra.

Requisitos para o Plano Emergencial

De forma geral, Fema (2013) define que um PAE deve conter as seguintes informacdes:
Acdes que devem ser realizadas pelo empreendedor para consertar um problema na
barragem;
Acdes que devem ser feitas pelo empreendedor em coordenacdo com as autoridades em
defesa civil, para resposta a uma emergéncia relatada na barragem;
Acdes de aviso, alerta e alarme que devem ser realizadas pelo empreendedor para comunicar
0 risco as populacdes residentes a jusante da barragem;
Mapas de inundacédo para auxilio nas a¢des de resposta;
Definicdo das atribuic@es e responsabilidades dos envolvidos na resposta ao evento.

O conteldo obrigatorio do PAE € definido na Lei n° 14.066/2020 em seu artigo n® 12 e

esta descrito no Quadro 3:

Quadro 3 — Contetdo obrigatorio do PAE definido pela Lei n° 14.066/2020.

Descricdo das instalagfes da barragem e das possiveis situa¢es de emergéncia

Procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento, de condi¢es
potenciais de ruptura da barragem ou de outras ocorréncias anormais

Procedimentos preventivos e corretivos e agdes de resposta as situagdes emergenciais
identificadas nos cendrios acidentais

Programas de treinamento e divulgacdo para os envolvidos e para as comunidades

v . L 97 P o

potencialmente afetadas, com a realizacdo de exercicios simulados periddicos
\Y Atribuicoes e responsabilidades dos envolvidos e fluxograma de acionamento

Medidas especificas, em articulagdo com o poder publico, para resgatar atingidos, pessoas e
VI animais, para mitigar impactos ambientais, para assegurar o abastecimento de agua potavel

e para resgatar e salvaguardar o patriménio cultural

(Continua)
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(Continuacéo)

Dimensionamento dos recursos humanos e materiais necessarios para resposta ao pior

Vil cenério identificado

VIl Delim_itagéo da Zon:f\ de Autf)ssalvamento (ZAS) e da Zona de Seguranca Secundaria (ZSS),
a partir do mapa de inundacgéo

IX Lgvant_ar-nenzo cadastral e rr)a}peamento_at_ualizado da populacéo existente na ZAS, incluindo
a identificacdo de vulnerabilidades sociais

X Sistema de monitoramento e controle de estabilidade da barragem integrado aos

procedimentos emergenciais

Plano de comunicacdo, incluindo contatos dos responsaveis pelo PAE no empreendimento,
XI da prefeitura municipal, dos 6rgdos de seguranca publica e de protecdo e defesa civil, das
unidades hospitalares mais proximas e das demais entidades envolvidas

Previsdo de instalacdo de sistema sonoro ou de outra solugédo tecnoldgica de maior eficacia

X1l o A . LG9
em situac&o de alerta ou emergéncia, com alcance definido pelo érgéo fiscalizador

X Planejamento de rotas de fuga e pontos de encontro, com a respectiva sinalizacdo
Fonte: Lei n° 14.066/2020 adaptada (2021).

A Portaria ANM n° 70.389/2017 para complementar, define como contetdo minimo do
PAE os topicos presentes no Quadro 4.

De acordo com a legislacdo, Fema (2013) propde que as informacdes necessarias
apresentadas nos Quadros 3 e 4 sejam resumidas em seis pontos basicos dentro do PAE:
(1) fluxograma de informacdes e contatos; (2) processo de resposta ao evento; (3) atribuicdes e
responsabilidade de cada envolvido; (4) descricdo das agdes de preparacao;
5. mapas de inundacdo; e (6) informacGes adicionais em anexos.

Quadro 4 — Conteudo minimo do PAE definido pela Portaria ANM n° 70.389/2017.

1 Apresentacdo e objetivo do PAEBM

5 Identificacdo e contatos do Empreendedor, do Coordenador do PAE e das entidades
constantes do Fluxograma de Notificaces

3 Descricao geral da barragem e estruturas associadas

4 Deteccdo, avaliagdo e classificagdo das situagdes de emergéncia em niveis 1, 2 e/ou 3

5 Acdes esperadas para cada nivel de emergéncia

6 Descricdo dos procedimentos preventivos e corretivos

7 Recursos materiais e logisticos disponiveis para uso em situacdo de emergéncia

8 Procedimentos de notificagdo (incluindo o Fluxograma de Notificacdo) e Sistema de Alerta

9 Responsabilidades no PAEBM (empreendedor, coordenador do PAE, equipe técnica e
Defesa Civil)

10 Sintese do estudo de inundagdo com os respectivos mapas, indicacdo da ZAS e ZSS assim
como dos pontos vulneraveis potencialmente afetados

11 | Declaracdo de Encerramento de Emergéncia, quando for o caso

12 | Plano de Treinamento do PAE

13 | Descricédo do sistema de monitoramento utilizado na Barragem de Mineracdo

(Continua)
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(Continuacgéo)

14 | Registros dos treinamentos do PAEBM

15 | Relacdo das autoridades competentes que receberam o PAEBM e 0s respectivos protocolos

Relatorio de Causas e Consequéncias do Evento em Emergéncia Nivel 3, contendo, no
minimo:

a) Descricéo detalhada do evento e possiveis causas;

b) Relatorio fotografico;

c) Descri¢do das acOes realizadas durante o evento, inclusive cépia das declaracdes emitidas
16 | e registro dos contatos efetuados, conforme o caso;

d) Em caso de ruptura, a identificacéo das areas afetadas;

e) Consequéncias do evento, inclusive danos materiais, a vida e a propriedade;

) Proposicdes de melhorias para revisdo do PAEBM,;

g) Conclusdes do evento;

h) Ciéncia do responsavel legal pelo empreendimento

Fonte: Portaria ANM n° 70.389/2017 adaptada (2021).

Segundo o livro base da Elaboracdo de Plano de Contingencia do Ministério da
Integracdo Nacional (2017), o documento que precisa estar de acordo e complementar o PAE é
o0 Plano de Contingéncia, cuja elaboracdo é de responsabilidade do municipio. Esse documento
registra o planejamento elaborado a partir da percepcdo e analise de um ou mais cenarios de
risco de desastres e estabelece os procedimentos para as agdes de monitoramento
(acompanhamento das ameacas), alerta, alarme, fuga, socorro, assisténcia as vitimas e
restabelecimento dos servigos essenciais.

De acordo com a publicacdo da Lei 23.291/19 em Minas Gerais, 0 escopo do PAE, além
dos itens ja delimitados pelas demais legislacfes, apresenta 0s seguintes topicos:

e Previsdo de sistema de alerta e alarme capaz de avisar as populac@es passiveis de serem
atingidas;
e Resgate das pessoas e animais passiveis de serem atingidos;
e Abastecimento de 4gua potavel as comunidades afetadas;
e Mitigacdo dos impactos ambientais que podem ser causados;
e Resgate e salvaguarda do patriménio cultural que pode ser afetado.
Essa Lei também diz que a ZAS pode ser majorada para 25 km levando em
consideracdo a densidade e a localizagdo das areas habitadas e os dados sobre patriménio

cultural e natural da regido.
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2.7. Estudo de Dam Break

Em geral, todo PAE contém fluxogramas de notificacdo, processo de resposta,
responsabilidades e atividades de preparacdo (FEMA, 2013). A preparacdo das emergéncias
depende da definicéo das areas que podem ser potencialmente atingidas e, a partir disso, seguem
as identificacOes de a¢des de planejamento de respostas a contingéncia. Nesse sentido, um item
primordial do contetdo do PAEBM é o estudo de propagacdo da inundacdo decorrente da
ruptura de uma barragem ou, como comumente é chamado, estudo de inundacdo ou dam break
(BERNEDO; JULIEN; LEON, 2011; DAY, 2016). Nao ha critérios internacionais
padronizados para metodologias usadas no estudo de dam break.

Mesmo com esta falta metodolégica, paises como Portugal, Canada, Espanha, Estados
Unidos, Australia e India, tém diretrizes que regulamentam alguns parametros como 0s
softwares a serem utilizados para modelar a onda de ruptura, a malha topogréafica mais adequada
para a construcdo da geometria do modelo e os formatos disponibilizados de mapeamento da
inundacdo. No Brasil, as poucas mencdes na legislacdo sobre o estudo de inundagdo (dam
break) para Planos de Acdo Emergencial ndo citam parametros metodolégicos ou indicagdes
de como esse estudo deve ser elaborado. Para barragens de mineracdo, houve avancos quanto
a alguns itens do Estudo de Inundacéo, apresentado na Portaria DNPM n° 70.389, publicada
em maio de 2017, ap6s o rompimento da barragem de rejeitos de Funddo da Samarco Mineragéo
as, em Mariana, MG, em novembro de 2015 (PAIVA, 2020).

Conforme a portaria, o Estudo de Inundacdo (dam break) para barragens de mineracao
deve contemplar no minimo a definicdo de Zona de Autossalvamento (ZAS), Zona de
Salvamento Secundaria (ZSS) e mapas georreferenciados (ANM, 2017). Salienta-se que antes
dessa regulamentacdo ndo eram exigidas a delimitacdo das areas de atingimento e a vinculagéo
dos mapas de inundacdo com sistemas de informacdo espaciais. Apesar desses avancgos, a
ocorréncia de um novo desastre, com a barragem de rejeitos B1 da ValasSA em Brumadinho,
MG, em janeiro de 2019, corroborou com novos questionamentos sobre a efetividade do PAE
e a fiel previsibilidade dos estudos de inundagéo (dam break) (PAIVA, 2017).

Diversos métodos e tipos de modelagem de inundac¢Bes vém sendo empregados com a
finalidade de simular o comportamento de inundag6es decorrentes do rompimento de barragens
(dam break). Os modelos utilizados para o estudo de ruptura de e inundacdo advindos de
barragens de rejeito sdo oriundos das modelagens ja aplicadas para inundacgdes causadas por

agua, seja por rompimentos de barragens d’agua, enchentes ou ainda inundag¢des naturais. Para
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0 caso dos rejeitos, a modelagem é ajustada para as novas caracteristicas hidrodindmicas do
material (TENG et al., 2017; MOON et al., 2019).

Dentre alguns modelos de propagacdo do hidrograma de ruptura de barragens de rejeito
disponiveis tem-se: FLO-2D, RiverFlow2D, MIKE, HEC-RAS DEBRIS 2D, entre outros
(MACHADO, 2017).

Um fator fundamental para a realizacdo da modelagem e a precisdo do modelo séo os
dados de entrada. Conforme Cunge et al. (1980) apud Brasil (2005), os dados basicos para o
estudo de inundacdo de uma onda de cheia derivada de uma ruptura de barragens, séo de dois
tipos:

“Dados topograficos: descrevem a geometria do sistema de cursos d’agua modelado por
meio de elementos como o volume de armazenamento na planicie de inundacéo, a largura e a
area da secdo transversal, entre outros; e

Dados hidraulicos: sdo constituidos por fluviogramas e hidrogramas, dados de medic¢Ges
de vazdo e velocidade, curvas cota-descarga, levantamentos de marcas de cheia e areas
inundadas, entre outros. Servem ao estabelecimento de condi¢des de contorno e a estimacéo da

capacidade de transporte dos cursos d’agua.”.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIG-1- A IMPORTANCIA DA GESTAO DE RISCOS DAS BARRAGENS DE
MINERACAO

1. INTRODUCAO

A mineracdo € uma das principais atividades econémicas no mundo com grande
importancia e influéncia no desenvolvimento industrial, socioeconémico e territorial do Brasil,
visto que é um dos principais produtores de minério. A disposicao de rejeitos em barragens tem
sido 0 método mais comum e mais barato para acumular as substancias geradas pela extracédo
de minérios. Entretanto, essas estruturas, geralmente de grandes propor¢des, deixam
vulneraveis as comunidades a jusante e 0 meio ambiente. Isso ocorre quando a disposicao de
rejeitos avanca a vida Util da estrutura e quando o controle e manutencao séo deficitarios, assim
as barragensficam mais suscetiveis a vazamentos e possiveis rompimentos, gerando perdas de
vidas, danos socioambientais e econdmicos.

Diante de vérios acidentes envolvendo rompimento de barragens no Brasil, como os
casos das cidades de Mariana-MG, em 2015, e posteriormente Brumadinho-MG, em 2019,
ficou evidente a necessidade de maior monitoramento e a manutengdo destas estruturas até que
elas sejam totalmente descaracterizadas. A gestdo de riscos é fundamental nas etapas de
construcdo, operacdo e descaracterizacdo, pois ela atua na indicacdo dos modos de falhas e
problemas na seguranga da estrutura, auxiliando também na gestdo de emergéncias com a
execucdo do Plano de A¢do de Emergéncia de Barragens de Mineracdo (PAEBM).

Este artigo tem como objetivo destacar a importancia da gestdo de riscos e quais sdo 0s

impasses prejudiciais na efetiva aplicacdo das metodologias.

2. DESENVOLVIMENTO

Em qualquer grande desastre ha varios motivos envolvidos e uma sequéncia de avisos
prévios. Se tratando de barragens de mineragdo, vale destacar que ndo ha acidente que acontece
ao acaso, pois a estrutura da indicios de problemas estruturais conhecidos por meio da
instrumentacao técnica e do monitoramento aplicados ao corpo da estrutura.

Segundo Brasiliano (2019), para haver governanga tem que haver segregacao de fungéo,

e 0 organograma que rege a hierarquia da tomada de decisbes é crucial para identificar se a



32

gestdo de risco da empresa tem autonomia ou ndo para aplicar medidas de seguranca sempre
que necessario. Se o setor de riscos estiver esquematizado abaixo de alguma &rea operacional
e/ou administrativa, ela esta subordinada a aprovacéo do setor superior para dar o aval dos seus
relatorios conclusivos e corre o risco de realizar suas avaliagdes de forma nédo independente.
Isto tira a liberdade de ac&o da equipe de gestdo de riscos e gera miopia para a alta gestéo, que
pode n&o receber as informagdes cruciais para manter a seguranga na empresa.

Figura 4 — Modelo das Trés Linhas do Instituto de Auditores Internos (I1A).

CORPO ADMINISTRATIVO

Prestagdo de confas aos stakeholders pela supervisdo organizacional

Papéis do corpo administrativo: integridade, lideranga e transparéncia

GESTAO AUD. INTERNA

Acdes (incluindo gerenciar riscos) para
atingir objetivos organizacionais

Avaliagdo independente

Papéis da 1? linha: Papéis da 2° linha: Papéis da 3° linha:
Provisdo de Expertise, apoio, Avaliagdo e
produtos/servigos monitoramento e assessoria
aos clientes; questionamento independentes e
gerenciar riscos sobre guestdes objetivas sobre
relacionadas a questoes relativas ao
riscos aﬁngimento dos
objetivos
LEGENDA Prestacdo de contas, Delegar, orientar, i Alinhamento,
reporte recursos, supervisao comunicagao,
coordenacgao,
colaboragao

Fonte: 11A (2020).

Segundo o Instituto de Auditores Internos (2013), o Modelo de Governanca das Trés
Linhas de Defesa é umas das melhores préaticas na area de gestdo de riscos. A Declaracdo de
Posicionamento explica que o controle da geréncia é a primeira linha de defesa no
gerenciamento de riscos, as diversas fungdes de controle de riscos e supervisdo de conformidade
estabelecidas pela geréncia sdo a segunda linha e a avaliacdo independente € a terceira. Cada
uma dessas trés “linhas” desempenha um papel distinto dentro da estrutura mais ampla de
governancga da organizag&o e, prejudicar a independéncia da avaliagdo do setor de riscos, fere
essa pratica.

A estrutura organizacional de uma empresa é essencial para que haja uma setorizacao
das atividades e organizacdo dos dados gerados. Uma solida governanca corporativa no

gerenciamento de riscos é muito importante para a valorizagéo e o progresso da organizagé&o.
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Considerando que os riscos podem acarretar grandes perdas para uma empresa, entende-
se que devem ser monitorados cuidadosamente. Diante da complexidade dos riscos hoje
existentes, ha necessidades de que as empresas possuam sofisticados sistemas de gestdo de
riscos (SANTOS, 2011).

Ligado a esta questdo, o rompimento da barragem B1, em Brumadinho-MG, foi um
desastre ambiental que chocou todo o mundo devido as muitas perdas de vidas e ao grande
impacto socioambiental e econdmico no estado de Minas Gerais. A empresa responsavel pela
barragem foi indiciada e teve alguns de seus colaboradores convocados para serem ouvidos
pelas Comissdes Parlamentar de Inquérito (CPI) do rompimento, realizadas pela Cadmara dos
Deputados, em 2019, Assembleia Legislativa de Minas Gerais, em 2019 e pelo Senado Federal,
em 2019. Segundo o relatorio final apresentado pela CPI da Camara dos Deputados (2019), o
Diretor-Executivo de Ferrosos da organizacdo reconheceu que as anomalias apresentadas pela
barragem B, consideradas isoladamente pela empresa como “pequenas”, poderiam ser
“grandes” quando analisadas em conjunto. Esse relato reforca que a falta de comunicacéo e
centralizacdo das informacdOes referente aos riscos afetam a interconectividade entre eles e a
acao para mitigar os impactos.

Outro depoimento da CPI da Camara dos Deputados (2019) que explicitou a falha na
transferéncia de informacdes ao longo da estrutura hierarquica foi o do responsavel pela leitura
dos dados do radar interferométrico instalado para observar a movimentacdo da estrutura da
barragem B1. Ele relatou aos seus supervisores varias vezes meses antes ao rompimento que o
radar estava indicando que havia deformac@es progressivas na estrutura. Como explicado nesse
mesmo documento da CPI, a medi¢do do radar funciona através da amplitude de reflexdo do
sinal da microonda, a sua reducéo significa alguma alteragdo e pode estar relacionado a trés
fatores: 1) crescimento excessivo de vegetacao, porém vegetacao rasteira do tipo gramineas ndo
constitui barreira para o transpasse da onda; 2) variacao de umidade, pois a faixa de frequéncia
da microonda que opera o radar terrestre ndo é refletida na agua e essa ainda causa mudanca
nos parametros de coeréncia de sinal de retorno; e 3) variagdo na compacidade do material, pois
materiais mais compactos, via de regra, sao bons refletores, o contrario ocorrendo com materiais
porosos; assim, se houve uma variagdo na amplitude de reflex@o do sinal, existe possibilidade
de variacdo de compacidade, ou seja, a estrutura estava se movimentando de alguma forma.

A partir do cruzamento das informacgdes da investigacao, é sabido que o operador do
radar apontou para os chefes imediatos as deformacdes observadas. A engenheira geotécnica
responsavel pela barragem relatou que era uma interferéncia por conta do crescimento de grama

no talude, fato que néo interfere no transporte da onda, e o diretor de geotecnia respondeu por
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e-mail o operador um dito popular “devagar com o andor, que o santo ¢ de barro”, duvidando
da precisdo do radar, diminuindo a comunica¢do com o funcionério e, consequentemente, o
repasse da informacdo adiante. Com isso, fica claro que houve falha no modelo hierarquico. A
parte técnica estava apontando os problemas, porém o setor superior responsavel pela gestao
dos riscos ndo tratou e ndo repassou as informagdes com a devida urgéncia e importancia
requerida, o que favoreceu o rompimento da barragem.

Portanto, assim como analisado por Brasiliano (2019), a préatica mais eficiente é que
haja uma area de riscos corporativos que englobe todos os setores de riscos da empresa e que
tenha autonomia de acdo, com o intuito de dar ao conselho administrativo e ao Diretor-
Presidente uma visdo holistica e estratégica dos riscos mais impactantes.

Toda empresa esta sujeita a irregularidades, falhas e fraudes nos seus processos,
independentemente do seu tamanho e tipo de atividade exercida. As auditorias internas e
externas sdo recursos utilizados para averiguar de forma imparcial se as a¢cbes em determinado
setor estdo de acordo com a legislacdo, a politica interna e com os parametros minimos de
seguranca. Segundo Santos (2011), auditar significa comparar, revisar, analisar, verificar, ou
outra acdo que tenha por objetivo comprovar a adequacdo das informacdes geradas ou dos
processos utilizados para a captacdo de dados necessarios a essa geracdo de informagdo. E
recomendado que as empresas possuam estruturas e comités de auditoria interna independentes
e com autonomia para o desenvolvimento de suas atividades, reportando-se diretamente a alta
hierarquia da empresa.

Segundo Brasiliano (2019), é de suma importancia este elo com os setores mais altos
hierarquicamente, pois a auditoria interna ndo deve focar apenas nos controles financeiros, mas
nos riscos inerentes criticos e se estes possuem controles suficientes para suportar 0s processos.
A auditoria verifica se ha riscos operacionais com consequéncias estratégicas, do tipo do
rompimento da barragem e se o plano de manutencao e inspecéo estdo sendo seguidos.

Com relacdo as barragens de mineracdo, assim como explicado pela engenheira Maria
Regina Moretti na CPI da Camara dos Deputados, as auditorias sdo utilizadas para analisar se
a estrutura estad em condic6es seguras por meio da avaliacdo dos principios condicionantes, tais
como a revisdo critica dos dados existentes; realizacdo de estudos e ensaios com o material do
barramento e rejeito; simulacéo de rupturas por diferentes causas; analises do fator de seguranca
e alteragbes nos equipamentos de monitoramento da barragem; niveis de agua na estrutura e
consequéncias ambientais, caso haja rompimento ou algum vazamento.

Para que a auditoria consiga atingir seu objetivo de andlise critica dos dados e situa¢es

da organizacdo e apresentar um relatério final com conclusdes e observacbes que séo
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necessarias para manter a seguranca da barragem, ela precisa ser feita de forma neutra e com o
méaximo de autonomia possivel, como apresentado no artigo 1° da Resolu¢cdo ANM n° 56/2021,
“O responsavel técnico pela emissdo da DCO devera ser distinto dos responsaveis técnicos pela
elaboracdo do PAEBM e do estudo de ruptura hipotética vigentes da barragem.”. Caso haja
alguma interferéncia por parte dos interessados, 0 processo perde parte de sua credibilidade e
todo o conceito por trés da acdo de auditar fica comprometido. Visando a gestdo de riscos, as
auditorias precisam ser bem feitas e as suas conclusGes devem ter relevancia na tomada de
decisdo da organizacgdo, pois elas analisam a situacdo como um todo, de forma imparcial, e
apresentam os pontos que estdo em desacordo e que precisam ser melhorados.

No depoimento a CPI da Cémara dos Deputados do rompimento da barragem B1, a
engenheira consultora da empresa contratada pela Vale para fazer uma analise de risco
monetizado, auditoria externa, declarou que apos chegar a um valor de Fator de Seguranca (FS)
de 1,06, apresentado na Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem da Mina Corrego Feijao
— Barragem | (2018), e declarar que a estrutura ndo estava em condigOes de estabilidade houve
uma sugestdo da Vale para reavaliar os critérios utilizados e adotar outras metodologias de
calculo com o intuito de chegar a valores considerados aceitaveis. Ou seja, houve uma tentativa
dos interessados de interferir nos estudos realizados por membros externos a empresa.

O valor de FS obtido pela consultora externa foi muito abaixo do recomendado
internacionalmente (1,3), portanto a estrutura ndo estava segura e houve recomendacoes sobre
as obras que eram necessarias de serem feitas para atingir o valor desejado de FS.
Posteriormente, como resposta a negativa da consultora, outra entidade assumiu a
responsabilidade pela analise de riscos monetizado, reavaliou a estrutura usando outra
metodologia de célculo e gerou a Declaracdao de Condicéo de Estabilidade da Estrutura (DCE)
alegando que o minimo de FS era 1,05 e o valor obtido com a nova metodologia de 1,09 estava
aceitavel, como apresentado no relatério da revisdo periddica da empresa responsavel, TUV
SUD Bureau de Projetos (2018).

A falta de um valor minimo de FS exigido pela NBR 13028 (ABNT, 2017) em 2018
para a condicdo ndo drenada também deu brechas para que essa analise menos conservadora
fosse aceita. Embora a recomendac&o internacional de 1,3, a nivel nacional, segundo a NBR
13028 (ABNT, 2017), em anélises de estabilidade que utilizam pardmetros de resisténcia néo
drenada, os fatores de seguranca minimos devem ser estabelecidos pelo projetista responsavel
pela emissdo da DCE, com base nas boas préaticas de engenharia. Com isso, fica evidente que o
laudo de seguranga foi emitido para atender as demandas regulamentais da empresa interessada

e ndo para atestar a real seguranca da estrutura. Apés esse desastre, foi promulgada a Resolucéo
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ANM n°13/2019 que estabelece o FS minimo de 1,3 para a condi¢do ndo drenada, independente
da NBR 13028 (ABNT, 2017).

A falta de maturidade empresarial na gestdo de riscos das empresas brasileiras também
é determinante para que falhas e acidentes acontecam com frequéncia. O Brasil tem uma cultura
de ndo se preocupar tanto com 0s riscos, isso em todos os setores da economia. A simples
possibilidade de que algo ndo planejado aconteca fica reduzido a condi¢do de pequena
probabilidade e ndo a de obrigatoriedade.

Segundo Brasiliano (2019), € preciso priorizar 0s assuntos criticos e importantes que
envolvem a seguranca das estruturas. Deve-se saber questionar uma Matriz de Riscos para ter
a capacidade de analisar se esta agindo de forma eficiente nos pontos criticos. A negacgéo
relacionada a possibilidade de acidentes persiste. Por esta razdo, as empresas devem ser
responsabilizadas de forma direta pelas suas acdes e consequéncias.

Logo, a forma de lidar com as hip6teses ndo € tratada com a devida importancia e sdo
nessas omissdes que os acidentes acontecem. Um exemplo dessa complacéncia dos riscos foi o
ato da Vale em manter as dependéncias administrativas da propria empresa abaixo da barragem
B1, sendo que a estrutura ndo apresentava condicao de estabilidade plausivel para isso, como
foi indicado pela engenheira que participou da Anélise de Riscos Monetizado. A ruptura poderia
acontecer, ndo era uma hipdtese totalmente descartada, porém mantiveram as instalaces
funcionando normalmente. Essa atitude, segundo o relatério da CPl da Camara do Deputados,

é caracterizada como dolo eventual, ou seja, a diretoria sabia dos riscos e decidiu assumi-los.

3. CONCLUSAO

O plano de agdo emergencial de uma barragem de mineracdo deve ser acionado em
ultimo caso, quando todas as medidas de seguranca tomadas ndo resolveram o problema. A
gestdo de riscos atua antes dessa etapa, com o inicio do plano emergencial a Unica funcdo do
setor é coordenar e executar o plano pré-estabelecido para que tenha 0 menor impacto possivel
as pessoas e a0 meio ambiente. Entdo, o fato de se ter um PAEBM bem definido e
regulamentado junto aos 6rgéos fiscalizadores, ndo garante a seguranca efetiva da organizacao,
muito menos resume a eficiéncia da gestao de riscos empresarial.

E de suma importancia que a organizacéo garanta a imparcialidade das auditorias e siga
as orientacOes dadas por elas para que a seguranca dos setores e estruturas envolvidas seja

garantida. Corromper o processo de auditoria e/ou pressionar os auditores para que determinado
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objetivo seja atingido é uma prética que fere a efetiva gestdo de riscos da empresa e traz em
alguns momentos problemas graves.

E nitido que a auditoria externa na barragem B1 sofreu interferéncias na sua analise para
que a DCE fosse emitida e a empresa ficasse legal perante a lei e aos acionistas. O processo
deixou de ser neutro, passou a ser baseado nos resultados esperados e ndo nas condigdes reais
da estrutura. Essa interferéncia fez com que os documentos necessarios para que a barragem
fosse regulamentada junto aos 6rgédos fiscalizadores fossem obtidos, porém causou um desastre
socioambiental enorme.

A gestdo de riscos é uma area de suma importancia dentro de uma organizacdo. Prezar
pela sua autonomia e posicdo hierarquica estratégica é crucial para manter a seguranca da
empresa, evitando que o ponto mais critico do problema seja atingido. Dar a devida atencéo aos
riscos existentes e priorizar o planejamento, a gestdo e o controle das acfes executadas é
indispensavel para garantir uma gestdo de riscos efetiva. Portanto, 0s executivos que ndo
souberem gerenciar os riscos das suas organizacGes estdo fadados a vivencié-los, podendo
causar danos ndo sé para a empresa, mas também para a sociedade e para 0 meio ambiente em

que estdo inseridos.
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ARTIGO 2 — OS DESAFIOS PARA A EFETIVA APLICACAO DOS PLANOS DE
ACAO EMERGENCIAL DE BARRAGENS DE MINERACAO NO BRASIL

1. INTRODUCAO

A incidéncia de rompimentos de barragens de mineracéo no Brasil tem deixado evidente
a necessidade de maior regulamentacéo, fiscalizacdo e controle dessas estruturas. Dentre as
medidas para protecdo das barragens esta o Plano de A¢do de Emergéncia de Barragens de
Mineracdo (PAEBM). De acordo com a Portaria n°® 70.389 de Maio de 2017 da Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM), o PAEBM é um documento técnico e de facil entendimento
elaborado pelo empreendedor, no qual estdo identificadas as situacdes de emergéncia em
potencial que podem colocar a integridade da barragem em risco, estabelecidas as agdes a serem
executadas nesses casos e definidos os agentes a serem notificados, que sdo 0s representantes
da barragem, da populacéo a jusante e da defesa civil, com o objetivo de minimizar as perdas
de vidas.

A Lei n° 14.066 (BRASIL, 2020) tornou obrigatério a elaboracdo do Plano de Acéo
Emergencial (PAE) para todas as barragens destinadas a acumulacao ou a disposi¢éo de rejeitos
de mineracdo, independentemente da classificagdo quanto ao dano potencial associado e ao
risco, como era feito antes da sua promulgacao e deixava algumas barragens de mineragdo sem
a obrigatoriedade desse documento tdo importante para a seguranca. Esse planejamento é feito
com base no mapeamento da mancha de inundacgéo levantada pelo estudo de Dam Break, que
leva em consideracdo o cenario mais critico de ruptura da barragem, com o intuito minimizar o
risco de perdas de vidas humanas e auxiliar a acdo da defesa civil.

Além de um PAEBM bem feito é indispensavel que ele seja aplicavel e suas a¢bes de
seguranca sejam realmente efetivas, para que ndo fique apenas na esfera tedrica e tenha
funcionalidade caso algum sinistro ocorra. Os rompimentos das barragens de Mariana-MG, em
2015, e Brumadinho-MG, em 2019, sdo exemplos da ineficiéncia do PAEBM, pois ambas
entraram em Nivel de Emergéncia I, 11 e Il e ndo foi acionado o PAEBM desde o primeiro
Nivel. Segundo Brasiliano (2019), o plano de emergéncia que a Vale possuia, no caso da Mina
de Feijdo | em Brumadinho-MG, ndo era de emergéncia e sim um “atestado de 6bito”, pois ndo
havia qualquer tipo de acdo de mitigacdo a se fazer com as pessoas em caso de materializacdo
do rompimento total da barragem. A onda de rejeitos atingiria o refeitdrio e area administrativa
em um minuto. Com esse tempo, ficaria impossivel retirar as pessoas do refeitorio e area

administrativa. A unica acdo seria mudar o local dessas instalagGes para outro lugar seguro,
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acdo que ndo aconteceu e o rompimento resultou na morte de mais de 270 pessoas, sendo

funcionarios e moradores a jusante, e grande degradacao ambiental e social.

Dentro desse contexto, este artigo tem como objetivo analisar os desafios para a efetiva

aplicacdo dos PAEBMs e quais os impactos da ineficiéncia desse plano para a sociedade.

2. DESENVOLVIMENTO

A legislacdo brasileira sobre a seguranca de barragens de mineracao foi se formando de
acordo com as adversidades encontradas nas estruturas, atuando em resposta aos acidentes
vivenciados. O rompimento da barragem de Funddo em Mariana-MG foi o marco que
evidenciou a necessidade de revisdo das leis sobre barragens de mineracdo no estado de Minas
Gerais, que é 0 maior detentor desse tipo de barragem do pais (Grafico 1).

A maior tragédia ambiental da histéria do Brasil comegou a ser desenhada muito antes
do dia 05 de novembro de 2015. Sua génese ocorreu por forca de uma legislacdo vaga e
ultrapassada, uma fiscalizacdo deficitaria e do absoluto descaso da Samarco com 0 meio
ambiente e vidas humanas (LOPES, 2016). A Figura 5 mostra a linha do tempo da legislacédo
de seguranca de barragens de rejeito no Brasil.

Conforme a publica¢ao intitulada “Vale de Lama”, elaborada por Justica Global (2016),
dentre os fatores que contribuiram para a ocorréncia do desastre ambiental em Mariana, tem-
se: 1) ndo implementacdo, devido a crise econdmica, do plano de monitoramento 24 horas das
barragens e do sistema a ser utilizado em situacdes de emergéncia, ambos encomendados pela
Samarco em 2009. Aliado a isso, o plano de contingéncia da empresa foi elaborado em
desacordo com a legislacdo ambiental e, ainda assim, aprovado pelas autoridades de
fiscalizacdo; 2) o Plano de Acdes Emergenciais (PAE) deveria incluir acbes de prevencgéo (por
exemplo, simulacBes com as comunidades em caso de emergéncia). Porém, tais acdes ndo
foram realizadas. Aliado a isso, o plano s6 incluiu o distrito de Bento Rodrigues (atingido pelos
rejeitos da barragem) e excluiu outros distritos vizinhos que foram impactados pelo rompimento
da barragem; 3) h& indicio de irregularidades no processo de revalidacdo da Licenga de
Operacéo (LO) da barragem do Funddo que ocorreu em 2013. Um estudo encomendado pelo
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais afirma que havia um risco de rompimento da
barragem do Funddo. Mesmo assim, a LO foi concedida pelo Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) de Minas Gerais. Tal situacdo permite concluir que a empresa e o estado

de Minas Gerais tinham ciéncia da possibilidade de ruptura das barragens.



A

41

Figura 5 — Linha do tempo da legislagéo de seguranca de barragens de rejeito no Brasil.
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Fonte: Ledo (2021).

detalhamento minimo das avaliacoes do PAEBM com "as built” ou "as is”.

AUMENTO DO RIGOR

e Lei n®14.066/2020, altera a PNSB, da a elaboracdo e obrigacéo
do PSB e PAE (para todas as barragens de mineracéo), e define
as infracdes penais com penalidades.

e Res. ANM n® 51/2020, dé a periodicidade de atualizacZo, da
Avaliacao de Conformidade e Operacionalidade (ACO) do PAEBM
(Relatdrio de Conformidade e Operacionalidade (RCO) e Declara-
cdo de Conformidade e Operacionalidade (DCO)do PAEBM).

e Res. ANM n® 56/2021,dispde que o responsével técnico pela
emissdo da DCO deverd ser distinto dos responsaveis 1écnicos
do PAEBM e do estudo de dam break vigentes da barragem.

o Decretos Estaduais n® 48.078/2020 e 48.140/2021, dispéem de
critérios para a analise e aprovacio do PAEBM na PESB.
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Nesse contexto, exigiu-se uma revisao criteriosa das legislacdes de Minas Gerais, da
forma de atuacdo e fiscalizagdo dos 6rgédos publicos, e uma maior interaco e transparéncia com
as populacoes afetadas e a sociedade em geral, visto que o 6rgao ambiental Instituto Brasileiro
de Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA) evidenciou e relatou no Laudo Técnico
Preliminar: Impactos ambientais decorrentes do desastre envolvendo o rompimento da
barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais, “impactos agudos de contexto regional,
entendidos como a destruicdo direta de ecossistemas, prejuizos a fauna, flora e
socioeconémicos, que afetaram o equilibrio da Bacia Hidrografica do rio Doce, com
desestruturacado da resiliéncia do sistema” (BRASIL, 2015, p. 2).

A ANM define por meio da Portaria n® 70.389/2017 (ANM, 2017) os requisitos minimos
para 0 PAEBM, e entre eles esta a identificacdo e contatos do empreendedor, do coordenador
do plano e das entidades constantes no fluxograma de notificacdo das emergéncias. S&o
determinados previamente os responsaveis por dar inicio ao plano em casos emergenciais, logo,
os envolvidos tém como atribui¢Oes saberem dos procedimentos do PAEBM para agir em
conformidade.

O evento de ruptura da barragem B1 de Brumadinho-MG em 2019 gerou Comissdes
Parlamentar de Inquérito (CPI) para investigacdo dos fatos. Em depoimento a CPI da Camara
dos Deputados, o coordenador do PAEBM afirmou ser o responsavel pelo acionamento do
plano, porém ndo estava na cidade no dia do acidente e nem foi informado sobre as
instabilidades que a barragem estava apresentando ha meses, como citado no trecho retirado do
documento final da CPI: “Eu ndo tenho conhecimento de problemas, eu ndo tive conhecimento
de nenhum problema naquela estrutura. Nao foi me repassado nada do que foi discutido no
painel.” (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2019). Este painel a qual ele se refere é a discussdo
que havia sobre a estabilidade da barragem. Essa falta de repasse das informacdes e alerta das
condicdes emergenciais da estrutura para o coordenador do PAEBM gerou um ponto cego na
gestdo de riscos que interferiu no acionamento plano de emergéncia e tomadas de deciséo da
equipe envolvida no plano.

Outro ponto observado nesse rompimento foi a burocracia para acionar o plano. O
coordenador do PAEBM disse a seguinte afirmacdo a CPl: “Para o sistema de alerta ser
“estartado ”, tem que ser identificada uma anomalia pela equipe operacional da geotecnia.
Identificando essa anomalia, o coordenador, em conjunto com essa equipe técnica, faz a
classificagdo da anomalia. Caso ela atinja 10 pontos na Matriz de Classificacdo da Portaria
n® 70.389, ai, sim, é “estartada” a condicdo de emergéncia no nivel 1. E isso ndo ocorreu, eu

ndo recebi nenhum comunicado de nenhuma emergéncia, de nenhuma anomalia naquela
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estrutura.” (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2019). Ou seja, a informagdo de emergéncia
deveria passar por uma sequéncia de analises até ser efetivamente colocada em pratica. Em
casos de rompimento imediato, quando ocorre liquefacdo por exemplo, ndo ha tempo de todo
esse processo acontecer, € necessaria uma logistica mais curta e efetiva que preze avisar as
pessoas 0 mais rapido possivel sobre problema. Em situacbes menos urgentes, essa metodologia
pode até funcionar, porém é necessario considerar a hipétese de ruptura iminente e ter medidas
de seguranca que sdo acionadas de forma automatica.

A Portaria n°® 70.389/2017 (ANM, 2017) estabelece a instalacdo, nas comunidades
inseridas na zona de autossalvamento (ZAS), sistema de alarme, contemplando sirenes e outros
mecanismos de alerta adequados na ZAS. A barragem B1 tinha o sistema de sirenes, porém nédo
foi acionada durante o rompimento, deixando a populacéo a jusante a mercé da lama de rejeitos.
O acionamento das sirenes era de forma manual e de responsabilidade do coordenador do
PAEBM, gque ndo tinha conhecimento dos fatos. Além disso, ndo havia uma automatizacao para
caso o rompimento da barragem fosse imediato e as sirenes tivessem como ser acionadas
automaticamente, como apresentado no depoimento do coordenador a CPl da Camara dos
Deputados: “Eu teria que dar um input no Centro de Controle, no CECON, por meio de telefone
ou de um radio de comunicacao de emergéncia que eu portava sempre. Tinha esses dois meios
de acionar. Como eu disse, eu ndo fui comunicado de nenhuma anomalia para acionar o
sistema” (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2019). Essa falha custou muitas vidas humanas que
foram pegas de surpresa pela lama de rejeitos. A legislacdo obriga instalar dispositivos de
seguranca, mas cabe a empresa averiguar se o sistema de acionamento deles é eficiente ou ndo
e trabalhar para que atuem realmente em prol da seguranca. Embora as estruturas das barragens
tenham muitos dispositivos de monitoramento, a ma préatica de gestdo de riscos muitas vezes
impede que a seguranca seja garantida, tornando os dispositivos ineficazes.

Segundo Lopes (2016), no caso do rompimento da barragem de Mariana/MG 0s
especialistas sdo unissonos em afirmar que a utilizacdo de técnicas mais modernas de
filtragem dos residuos, a manutencdo correta das barragens, a utilizacdo de instrumentos de
monitoramento eletrénico, a implementacdo de sistemas de alerta, a adocdo de planos
emergenciais e, sobretudo, uma fiscalizacdo séria e eficiente pelos 6érgdos competentes sao
medidas que, se estivessem em pleno funcionamento, certamente teriam evitado o desastre
ou minimizariam seus impactos socioambientais.

O estudo de inundacdo, que € obrigatorio e é norteador das a¢gdes do PAEBM, apresenta
uma estimativa de tempo do avanco da onda de rejeito e por onde ela vai passar. Na barragem

B1 esse estudo foi realizado pela empresa Walm Engenharia (2018), e nele mostra que as areas
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administrativas e o refeitério da Mina do Cérrego do Feijdo seriam atingidos entre um e dois
minutos apds o rompimento da barragem, sendo o primeiro item citado nas &reas que sofreriam
impactos com a lama, estando a 2 km a jusante da barragem, como visto no documento do
PAEBM. Esse curto periodo de tempo ndo era suficiente para que toda a area envolvida fosse
evacuada, como o préprio representante da empresa Walm afirmou em seu depoimento a Policia
Civil de Minas Gerais. Essa informagao estava apenas compondo a obrigatoriedade do plano
de emergéncia, ndo era aplicavel na pratica. Vale destacar que é responsabilidade da empresa
retirar as zonas de trabalho a jusante da barragem. E nitido que esse documento tdo importante
que é o PAEBM tem sido feito para deixar as empresas legais perante aos 6rgdos publicos e
assim manterem as suas atividades, mas o verdadeiro objetivo (seguranca) dele ndo esta sendo
analisado e atingido.

A mancha de inundacdo oficial apresentada no PAEBM de B1 foi maior do que a
mancha apresentada pelo estudo de Le&o (2021), ou seja, a empresa foi mais conservadora na
analise, na qual utilizou situac@es agravantes para majoracdo da mancha original como o estudo
feito com base em analise de fluido newtoniano, e consideracdo do rompimento das duas
barragens e da pilha de estéril da Mina Cdrrego do Feijao ao mesmo tempo, em cenario de dia
chuvoso (rainy day). Mesmo assim o acidente teve um grande nimero de vitimas fatais e altos
impactos ambientais. O problema ndo esta na mancha de inundagdo em si, mas sim nas tomadas
de decisdes para minimizar 0s impactos gerados por ela e na gestdo e aplicacdo efetiva do
PAEBM.

A Portaria n® 70.389/2017 (ANM, 2017) determina que o empreendedor deve promover
treinamentos internos, no Maximo a cada seis meses, e manter 0s respectivos registros das
atividades. Nesses treinamentos todos os membros envolvidos devem ter conhecimento das
praticas de salvamento e tentar ao maximo naturalizar a rea¢do imediata que devem ter em
situacOes emergenciais.

Sabe-se que o sistema de avaliagdo de um PAEBM, por meio dos treinamentos e
exercicios simulados, é fundamental para que todos os envolvidos em uma emergéncia tenham
familiaridade com as a¢fes que devem seguir e que ajustes referentes as rotas de fuga e tempo
de contingenciamento sejam feitos (ANA, 2016; PAIVA et al., 2019).

Schons (2016) constatou em um estudo de percepcdo que a populacdo ainda apresenta
certa desconfianga nos procedimentos de preparacdo atualmente adotados pelas Defesas Civis
e outros 6rgdos publicos. 1sso demonstra que devem ser adotados maiores investimentos na
sensibilizacdo das populagdes, principalmente voltadas para uma educacdo de prevencdo ao

risco e desastres.
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Em depoimento & CPI da Camara dos Deputados (2019), um funcionario sobrevivente
da Vale relatou que quando ele percebeu a que a barragem B1 tinha rompido ele e outros
funcionarios comecaram a correr, mas correram para o lado errado do que foi feito no
treinamento. Esse mesmo funcionario disse 0 seguinte trecho em seu depoimento: “Na minha
cabeca, era segura. Portanto, no dia em que eu fiz o treinamento, que foi soada a sirene, e a
gente teve o treinamento, se eu ndo me engano, foi em outubro, a gente fez o treinamento, a
gente foi a pé. Eu até reclamei: "Ah, mas tinha que ir de carro. A pé, ndo tem jeito, ndo". Entéo,
assim, e no dia ndo houve o acionamento da sirene. No dia, eu estava esperando, porque... Por
isso eu falo que eu fiquei em duvida se era mesmo a barragem, porque eu estava esperando o
barulho, o acionar da sirene, por causa do treinamento. E a questdo de correr para a parte
gue era segura, que a gente foi treinado, dos que correram para essa parte muitos morreram.
Foram poucos que sobreviveram, que era a parte do antigo CEAN, que ali é onde realmente
nao foi afetado. E eu corri para baixo, para o lado errado, para o lado errado meu, mas o lado
certo de Deus, e assim eu consegui um éxito porque Deus me guiou ali. Entao, o que eu tenho
a contribuir aqui € que eu corri, mas eu nao sabia de qué. E eu me sentia seguro em relacéo a
barragem. Mas também eu ndo imaginava, ndo imaginava nunca. E mesmo eu vendo ali
sirenes, treinamento, eu ndo levei muito a sério aquilo. E eu agradego a Deus por estar vivo,
porque se ndo fosse milagre, eu ndo estaria aqui falando com vocés” (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2019).

Com base nesse relato, fica claro que o PAEBM da barragem B1 ndo era executavel e
eficiente. Iniciando pela auséncia do acionamento da sirene, que era 0 aviso principal que os
funcionarios precisavam para comecar a fazer o que foram treinados. Seguida da reclamacéo
do funcionario durante o treinamento de que ndo daria para chegar ao ponto de salvamento a
pé, que seria necessario ir de carro, ou seja, ndo daria tempo de todas as pessoas correrem para
0 local seguro. Como ele também relatou, muitos dos que correram para o sentido do
treinamento morreram. Logo, quando foi necessario a aplicacdo do plano, ele falhou. Néo
cumpriu com o seu objetivo e resultou, segundo Koppe (2020), no segundo maior desastre
industrial do século e o maior acidente de trabalho do Brasil.

Segundo a pesquisa realizada por Paiva (2020), os agentes entrevistados das defesas
civis propdem as seguintes melhorias para uma maior eficAcia dos exercicios e
aceitagdo/participacdo das populagoes: “ 1) Melhoria na cultura, entender que o simulado € para
0 proprio bem; 2) Envolvimento maior da comunidade no planejamento dos simulados; 3)
Melhor divulgagdo, campanhas e interatividade com a populacéo; 4) Maior engajamento; 5)

Maior participacdo da comunidade; 6) Deveriam ser mais proximos da situacdo real; 7) Os
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simulados deveriam ser rotina; 8) Atingir 100% de comparecimento; 9) Serem realizados mais
de uma vez; 10) Simulados mais constantes e atuagcdo mais transparente das empresas; 11)
Adequacdo dos dias e horarios solicitados pela populagédo; 12) Ter um simulado de mesa antes
do de campo para melhor informar a populacdo; 13) Maior interacdo entre as comunidades e
empresas.”.

A unidade governamental responsavel pelas barragens de mineracéo é a ANM, ela que
analisa e aprova os PAEBMs, fiscaliza, monitora e da suporte para as barragens. Como é uma
instituicdo pablica, os recursos alocados dependem de orcamento fiscal da Unido e dos Estado.
Esse orcamento limitado implica na fiscalizagdo presencial de todas as barragens registradas e
na formacdo de uma equipe com profissionais capacitados o suficiente para realizar as
atividades do setor. Segundo o Relatorio de Seguranca de Barragem de 2019 (ANM, 2020),
embora o empreendedor seja o responsavel legal pela seguranca da barragem, é importante que
0s Orgdos e entidades fiscalizadoras realizem campanhas de fiscalizagdo, periodicamente, de
modo a cobrir 0 universo de barragens e a verificar o estado geral das estruturas, bem como o
atendimento dos normativos e a implementacao pelos empreendedores dos requisitos definidos
na Politica de Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB), como inspec6es regulares, planos
de seguranga, planos de acdo de emergéncia, e revisdes periodicas de seguranca de barragens.
Para 0 acompanhamento de todas as barragens cadastradas, a ANM dispde de um Sistema
Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de Mineracéo (SIGBM), que cabe a equipe do
empreendedor o manter atualizado com informac@es cruciais sobre a estrutura da barragem.

As vistorias da ANM séo realizadas priorizando as barragens que tém suas estruturas
mais vulneraveis na classificacdo feita pelo SIGBM. Caso haja alguma alteracdo nos
equipamentos de monitoramento da barragem e o repasse da informagao para o sistema seja
feito, o 6rgdo fiscalizador tem conhecimento do problema e consegue ajudar nas acdes
emergenciais. Sem essa atualizacdo constante o trabalho da ANM é muito prejudicado e pode
resultar em tragédias como a de Brumadinho-MG.

Segundo a CPI da Camara dos Deputados (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2019),
através dos depoimentos prestados, evidenciou-se que 0s responsaveis pela barragem Bl da
Mina Cérrego do Feijdo deixaram de relatar no SIGBM ocorréncias de inexatiddo de medigdes
e de resultados inesperados apontados pela instrumentacdo da barragem. Também deixaram de
registrar os desvios apontados pelo radar que a monitorava. Essa omissao impediu a ANM de
saber dos problemas vivenciados na B1 e ajudar na tomada de decisfes para manter a estrutura

segura.
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Vale ressaltar que, embora haja pessoal insuficiente por parte da ANM para fiscalizagédo
adequada das barragens, esta ndo pode funcionar com base no arquivamento dos documentos
apresentados pelas empresas ou como uma gerenciadora de sistema de dados apenas. O
conteudo apresentado no PAEBM deve ser analisado e estudado cuidadosamente pela ANM, e
ndo apenas conferir se todos os itens obrigatdrios foram cumpridos. E necessaria uma viso
critica e funcional do documento para evitar que situa¢cbes como a da barragem B1, em que
havia setores administrativos vulneraveis abaixo da estrutura, sejam evitadas. Os
empreendedores também devem se atentar a aplicabilidade dos seus PAEBMs para garantir a
segurancga das suas estruturas, empresas e da sociedade em que estdo inseridos.

Segundo Pereira et al. (2021), enquanto o PAEBM deve descrever as responsabilidades
do empreendedor, o Plano de Contingéncia, conforme preconiza a Secretaria Nacional de
Protecdo e Defesa Civil, deve contemplar todos os riscos do municipio, incluindo as barragens
e, ainda, conter todas as a¢cdes necessarias para proteger e salvaguardar a populacao suscetivel
ao risco, o que inclui alerta de alarme para evacuacao, restabelecimento dos servicos essenciais
e assisténcia as vitimas e afetados. Um documento deve ser complementar ao outro, por isso a
importancia da comunicacdo e integracdo entre o empreendedor e as estruturas locais de
protecéo e Defesa Civil.

Figura 6 - Ano em que a Defesa Civil passou a exigir das empresas copias do Plano de Acéao
Emergencial de Barragens de Mineracdo (PAEBM).
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Fonte: Paiva (2020).

Segundo Paiva (2020), a Figura 6 mostra que 0 aumento do nimero de cobrancgas do
PAEBM pela Defesa Civil no ano de 2013 com relagdo ao ano de 2012 pode ser justificado
pelo inicio da Politica Nacional de Defesa e Protecdo Civil, que trata sobre todas as atribuicoes
da Defesa Civil com relacdo aos riscos que uma determinada localidade esta susceptivel. O

segundo aumento, do ano de 2015 para 2016, demonstra claramente que apos o desastre de
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Funddo em Mariana-MG foi dada maior atencdo a importancia do PAE na gestdo de riscos e
emergéncias. Ja no ano de 2019, houve uma reducdo significativa quando comparado com 2016,
ano que ocorreu o rompimento da barragem B1 em Brumadinha-MG.

Portanto, a funcdo de resguardar a populacdo local ndo € de exclusividade do
empreendedor, por meio do PAEBM. Os 6rgdos publicos também tém suas responsabilidades,

uma vez que a construcgéo e o funcionamento da barragem foram autorizados.,

3. CONCLUSAO

Apbs os desastres de Mariana-MG (2015) e Brumadinho-MG (2019), as legislacdes
brasileiras avangaram muito no que diz respeito a regulamentacdo da seguranca das barragens
de rejeitos, e trouxeram para a discussdo a importancia dos 6rgdos de protecéo e defesa civil,
bem como demais profissionais especializados na gestdo de crises e emergéncias. Por
conseguinte, trouxeram também o PAEBM para o centro das atencgdes.

Na teoria, 0s itens obrigatorios que o empreendedor deve cumprir para elaborar e ter a
aprovacdo do PAEBM sdo muito pertinentes e favoraveis a seguranga. Porém, essas medidas
ndo podem ficar reduzidas a condicdo de se de adequarem as normas, mas também terem
funcionalidade pratica efetiva caso alguma situacdo emergencial aconteca.

A maé gestdo dos riscos nas estruturas, o posicionamento negacionista dos gestores em
relacdo aos riscos, a falta da devida importancia as agdes de treinamento do PAEBM e aos
feedbacks recebidos dos envolvidos sobre a funcionabilidade do plano, instrumentagdes
automatizadas e bem calibradas, a falta de recursos e funcionarios da ANM para fazer vistorias
mais frequentes e em mais estruturas, a autonomia de acao dos responsaveis pela seguranca da
barragem sdo os fatores cruciais que afetam a eficiéncia do PAEBM.

Para resolver essa problematica a ANM precisa receber mais recursos financeiros para
conseguir estruturar melhor a sua equipe profissional e dar um maior suporte as barragens por
meio da analise eficiente dos PAEBMs e das vistorias no local. Cabe aos 6rgaos publicos dar a
devida importancia para esse setor, ja que desastres envolvendo barragens de minerag¢do causam
muitas perdas de vidas e enormes danos socioeconémicos e ambientais.

Focar nos simulados do PAEBM é crucial para a sua efetividade nos momentos de
emergéncias. O pensar e agir das populac¢des susceptiveis sdo o ponto chave para o sucesso das
medidas e agdes de contingenciamento e protecdo de vidas humanas em um eventual desastre.

Esse treinamento deve fazer com que sejam naturalizadas as a¢des de segurancga nas agdes das
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pessoas e colher o feedback dos participantes é de suma importancia para que o plano seja
executavel e acessivel a todos.

Portanto, o empreendedor e 0s 6rgdos publicos tém a obrigacdo de cumprir a legislacdo
com a realizacédo correta do PAEBM e dos simulados, visando sempre a seguranca das pessoas,
a minimizacdo dos ricos e a efetividade do plano emergencial, para que ndo ocorram novos
casos de desastres como os ocorridos em Minas Gerais. E, caso ocorra, haja um plano funcional
para evitar perdas de vidas humanas e grandes danos a populacdo vulneravel e ao meio

ambiente.
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ARTIGO 3 — ANALISE DO POTENCIAL DE RISCO DE ROMPIMENTO EM
BARRAGENS DE REJEITO DE MINERACAO EMPREGANDO A METODOLOGIA
RISK-BASED PROFILING SYSTEM (RBPS)

1. INTRODUCAO

A analise de risco é uma pratica muito importante para uma boa gestdo da seguranca
nos varios setores das empresas. No que diz respeito as barragens de mineragdo, essa ferramenta
é fundamental para manter as estruturas seguras e em condic¢des de funcionamento, preservando
0 meio ambiente e a sociedade em que estdo inseridas.

No Brasil, a analise de risco oficial para barragens de mineragédo foi estabelecida pelo
Conselho Nacional de Recurso Hidricos (CNRH) por meio da Resolucdo n°® 143/2012 (CNRH,
2012), que estabelece os critérios gerais de classificacdo de barragens quanto ao risco e dano
potencial. Esses critérios também sdo utilizados atualmente pela Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) em barragens que estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (Art. 7° da Lei n°® 12.334/2010) (BRASIL, 2010). Esta resolucdo classifica a
barragem gquanto a Categoria de Risco (CRI), que esté relacionada com caracteristicas técnicas,
estado de conservacgdo, plano de seguranca, entre outros aspectos da barragem que possam
influenciar na possibilidade da ocorréncia de acidente. Além disso, classifica-a quanto ao Dano
Potencial Associado (DPA), isto €, o dano que podera ser causado a jusante pelo mau
funcionamento da barragem; tais como existéncia de populacdo a jusante, impactos ambiental
e socioecondmico.

Segundo Valerius (2014), os critérios estabelecidos pelo CNRH tém cumprido um papel
fundamental na caracterizacdo das barragens de mineracao, porém nao conseguem distinguir e
detalhar algumas informagbGes importantes para o0 gerenciamento de risco, como a
caracterizacdo da area a jusante e a classificacdo de barragens com niveis de risco altamente
dispares, dentro de uma mesma classe.

Durante a analise de risco de barragens feitos por Valerius (2014), ele utilizou uma
analise qualitativa denominada Risk-Based Profiling System (RBPS - Gestdo de Seguranca de
Processos Baseada em Riscos), criada pelo United States Bureau of Reclamation (USBR),
Agéncia Federal Americana responsavel pela gestdo do abastecimento de d&gua em 17 estados
americanos. Essa metodologia foi adaptada as condi¢des das barragens de rejeito e aplicada de
forma qualitativa na identificacdo e classificagéo do risco.
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Na anélise RBPS, o risco é estimado combinando a probabilidade de ocorréncia de 4
cenarios de solicitacdo (estatico, hidrologico, sismico e de operacdo e manutengdo) e, com a
ocorréncia do cenario, a probabilidade de incidir alguma falha na barragem. Apds determinar a
possibilidade de ocorrer algum desses eventos, é possivel mensurar a magnitude das
consequéncias (VALERIUS, 2014).

Segundo Nogueira (2021), a abordagem utilizada pelo RBPS considera que nem todos
0s riscos envolvidos numa atividade sdo iguais e que, portanto, a atencdo dedicada a cada
cenario pode ser otimizada. Preconiza-se, entéo, agir de acordo com 0s cenarios mais provaveis
ou de maior risco em detrimento de cenarios que dificilmente vao ocorrer ou que, se ocorrerem,
ndo representam ameacas grandes ao processo.

Dentro desse contexto, este artigo tem como objetivo aplicar a metodologia de analise
RBPS a duas barragens de rejeitos da cidade de Mariana-MG, analisar, por meio de outra
metodologia, os danos socioambientais que potencialmente podem causar em caso de ruptura e
também demonstrar a efetividade da aplicacdo desse tipo analise de riscos nas barragens de

rejeito e tornd-lo mais habitual.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia RBPS utilizada nesse trabalho foi baseada em Conceigédo (2018), que
desenvolveu um guia de andlise de risco para barragens de mineragdo com o intuito de facilitar
a utilizacdo do método e torna-lo mais comum na rotina do gerenciamento de riscos das

barragens.

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em duas barragens de mineracdo localizadas na cidade de
Mariana no estado de Minas Gerais, sdo elas: Xingu e Campo Grande. Ambas fazem parte da
Mina Alegria (FIGURA 7), estéo desativadas e sdo de responsabilidade da empresa Vale.

A escolha dessas barragens teve como critérios: (1) Categoria de Risco (CRI) alta; (2)
Dano Potencial Associado (DPA) alto; (3) Nivel de emergéncia mais critico; (4) Estar
localizada na cidade de Mariana-MG; (5) Estar desativada e (6) Barragem de contencdo de
rejeitos. Os dados foram filtrados no Sistema Integrado de Gestéo de Barragens de Mineragédo
(SIGBM).
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Essas condigdes foram impostas para que fosse possivel uma analise comparativa dos
resultados obtidos com as consequéncias do rompimento das barragens de Fundao em Mariana-
MG, em 2015, e B1 em Brumadinho-MG, em 2019, j& que ambas apresentavam DPA alto,
Fundao também era em Mariana-MG e B1 estava desativada.

Além disso, analisado as barragens que estavam em situacdo mais critica de forma geral,
independentemente se estavam em operagédo ou desativadas.

Figura 7 — Localizacdo das barragens Xingu e Campo Grande.

& 5} -

A

Barragem-Xingu- Mina ¢g
de Alegria Vale SA

RioPiracicap®

PRy Y

@ BairagemiCampo.
~VdGrandeIMina'Alegria

Fonte: Google Maps (2021).
Figura 8 — Aplicacéo dos critérios para escolha das barragens.

Empreendedor Todos Categoria de Risco (CRI) N/A Alto Médio Baixo
Barragem(ns) v Dano Potencial Associado N/A Alto Médio Baixo
(DPA)
UF MG Classe A B o] D E
Municipio MARIANA Necessita de PAEBM ® Todos Sim Nao
Minério Principal Todos Inserida na PNSB ® Todos Sim Nao
Possui Back Up Dam ® Todos Sim Nao Declaracdo de Condicdo de ® Todos Atestado Nao Atestado Nao Enviado
Estabilidade
Nivel de Emergéncia Sem emergéncia Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Q Pesquisar @ Limpar

L L e ———p — Inserido na Necessita do Nivel de Dados.
——— Munici Classe
e o UF cuy DPA PAEBM?

Barragem  Mineragso PHSB? Emergéncia Cadastrais|
> ingu oy SN 73325100001 yapiaa we ([NED) [ Ao | O s» sim Nivel 2 Q

e , e ['Ato O s sim el 1 Q

8200 Campo Grand g [ Alto | B s sim Nivel 1 Q

Fonte: SIGBM (10/2021).
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A barragem Dicdo Leste foi descartada por ser tratar de contencéo de sedimentos e ndo

rejeitos.
Quadro 5 — Principais caracteristicas técnicas das barragens analisadas.
Comprimento Altura Volume
Barragem Situacéo atEaI da méaxima atual do Tipo de Vazao de
g Operacional Crista (m) atual reservatdrio | secdo Projeto
(m) (m?3)

Rejeito
Campo Desativada 1544 99,3 22978889 € Terrai Decamilenar

Grande homogé

nea

TR inferior a
Xingu Desativada 838 70 6170000 Rejeito | 500 anos ou
desconhecida

Fonte: SIGBM (10/2021).

2.2. Dados utilizados

Os dados das barragens utilizados para a analise de risco foram retirados dos seus
respectivos PAEBMSs, obtidos no site da empresa VALE. Segundo Conceicdo (2018), o0s
cenarios resultantes dependem fundamentalmente da quantidade de hipdteses estabelecidas e
da qualidade dos dados utilizados. Para as duas barragens analisadas, 0 modo de falha utilizado
para fazer a modelagem do cenério de ruptura foi por liquefacdo, como apresentado em seus
PAEBM:s.

As etapas envolvidas na analise de risco através da aplicacdo da metodologia RBPS
foram adotadas conforme adaptacdo ao apresentado por Concei¢do (2018): (1) obtencéo dos
PAEBMs e avaliacdo dos dados de interesse; (2) qualificacdo dos fatores de resposta e obtencédo
dos pesos de cada caracteristica associada para posterior soma dos pesos e obten¢do do indice
de falha; (3) calculo do potencial de perdas de vidas humanas; (4) calculo do indice de risco; e
(5) estimativa de danos socioambientais, pela metodologia de Valerius (2014) adaptada para a
RBPS.

2.3. Metodologia e aplicacdo de analise de risco adotada

Na analise RBPS, o risco é estimado combinando-se a probabilidade de ocorréncia de

algum cenério de solicitacdo (probabilidade de ocorréncia de um terremoto, por exemplo) e,
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com a ocorréncia do cenario, a probabilidade de ocorréncia de alguma falha na barragem. Apds
determinar a possibilidade de ocorrer algum desses eventos, é possivel mensurar a magnitude

das consequéncias (VALERIUS, 2014). A avaliacéo e feita pela Equacéo 1.
R = Z[P(carga) - P(resposta)]. Consequéncias Q)

Onde R é o risco (ou IR — indice de Risco), P(carga) é a probabilidade estimada para a
ocorréncia do cenario; e P(resposta) é a probabilidade de ocorréncia de falha na barragem, caso
ocorra um dos cenarios (HARRALD et al., 2004):

P(carga), pode ser denominado fator de carga e é imposto pelos regimes hidroldgicos e
sismicos ou ainda pela condicdo estatica da barragem (sem a influéncia de nenhum fator
externo), que sao os denominados ‘“cenarios” de acontecimentos da maioria das respostas
adversas em barragens. Inclui-se também como cenario, o conjunto dos aspectos de operacéo,
manutencdo e seguranca da barragem (HARRALD et al., 2004).

P(resposta), também denominado fator de resposta mede a resposta da barragem
mediante os cenarios ocorrentes (HARRALD et al., 2004). A multiplicacdo do P(carga) pelo
P(resposta) resulta no indice de Falha (IF) (EQUACAO 2) da barragem e representa o primeiro
termo da Equacéo 1.

P(Carga).P(Resposta) = IF (2)

Os IFs possuem um valor maximo para cada cenario (TABELA 1), e quando somados
podem atingir o valor de 1.000 pontos, o que representa o indice de Falha Total (IFT) da
barragem (EQUACAO 3). Quanto maior o valor obtido, maior sera a probabilidade de falha.
Para a obtencdo do indice de Falha Total, o avaliador necessita de diversas informacdes sobre
as condicoes fisicas da barragem, o que resulta no preenchimento de diferentes planilhas que
abordam as condicdes e a estrutura da barragem (HARRALD et al., 2004).

Tabela 1 - Valores de pontuacdo atribuidos a cada cenério de solicitacdo na metodologia RBPS.

Cenério Pontuacédo
Estatico 300
Hidrolégico 300
Sismico 300
Operacéo e manutencdo 100
Total X 1000

Fonte: Harrald et al., (2004).
Z IF = IFT @)

O segundo termo da Equacdo 1 ¢ a estimativa das Consequéncias esperadas devido a

ocorréncia de cada cenério. Elas traduzem-se no Potencial de Perdas de Vida Humanas,
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estimado por dados como o nimero de pessoas a jusante da barragem, a severidade da
inundacdo e o entendimento da populacéo sobre a referida severidade (GRAHAM, 1999). O
Potencial de Perdas de Vida Humanas é multiplicado pelo IF, para obtencéo do indice de Risco
da barragem (EQUACAO 4). E ap0s ser calculado para cada cenario é somado para se obter o
indice de Risco Total (IRT) (EQUACAO 5), que representa o risco que determinada barragem
exerce sobre a populacéo a jusante (VALERIUS, 2014).

IF.Consequéncias = IR 4

ZIR =IRT =R (%)

Conceicdo (2018) elaborou um fluxograma que resume todas as etapas da metodologia
RBPS (FIGURA 9), discutidas detalhadamente nos proximos tépicos.

Figura 9 — Fluxograma resumindo os passos da metodologia RBPS.

R = Y)[P(carga) . P(Resposta)]|. Consequéncias(1)

: Dados de Entrada
Dados de Entrada @ Estudo de Dam Break, imagens
Carga esposta e satélite e n? de pessoas
P(carg P(Resy i de satélite e n? de p
Probabilidade | Caracteristicas - atingidas.
subjetiva (ou | técnicas da SRR = 3 Indice de =
lr;msform;lgﬁo harragem e | Falha Dados obtidos no PAEBM, Censo do
‘bal). d e j 3 T IBGE e por foto-interpretagio de
veLoa )' € seu entorno. | P imagens de satélite.
acordo com Iy
USBR (20 1 5) Dados obtidos nos I E representada pelo Potencial de
PAEBM e SIGBM P{Carga) P(Resposla (2) Perdas de Vidas Humanas e pode ser
‘ - calculado de acordo com Graham
i (1999)
S oy | Indice de
e Risco
» v A\
IF = IFT (3) i
X IF . Consequéncias =|IR |(4)
IFT - Indice de Falha Total -
Soma dos IF's dos cenarios > g
Estatico, Hidrolégico, Sismico e QPN ‘:
de O&M - i%
TRV YIR=IRT =R (5)
Danos Socioambientais
Este tipo de consequéncia nao entra no calculo IRT - Indice de Risco Total
A metodologia considera somente as perdas de vidas, no Soma dos IR’s dos cenarios
entanto, este trabalho realizou a caracterizacao deste tipo Estatico, Hidrolégico, Sismico e
de dano, sendo que os resultados foram apresentados de O&M
separadamente e seguem os critérios estabelecidos por
Valérius (2014)

Fonte: Conceigdo (2018).
Nos proximos topicos haverd a discussdo de cada etapa individualmente. Valerius
(2014), inseriu a classificagdo do dano socioambiental ao escopo da analise de risco, usando

como base o tipo de residuo armazenado na barragem e as consequéncias que um possivel
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rompimento traria para o abastecimento de &gua das cidades, para as areas de preservacdo

ambiental, 4reas urbanas, corpos d’agua entre outros.

2.4. Caracterizacdo dos fatores de carga (P(carga))

Os fatores de carga foram estimados por meio de probabilidade subjetiva, isto €, o valor
numérico ou a faixa de valores (TABELA 2) séo julgados como criveis com base nas evidéncias
disponiveis analisadas por um conjunto de especialistas, refletindo o grau de convic¢do na
ocorréncia de determinado evento. Esta técnica € utilizada quando ndo é possivel determinar
numericamente a probabilidade de determinado evento ocorrer, tendo em vista a necessidade
de estudos muito mais aprofundados e séries historicas muito longas (BAPTISTA 2008; USBR
2015), indisponiveis para as barragens estudadas. Serd adotada nesse trabalho essa anélise
subjetiva para estimar a probabilidade de ocorréncia dos quatro cenarios, como mostrado na
Tabela 3.

Tabela 2 - Probabilidades adotadas, através da técnica de transformacéo verbal.

Descritor Probabilidade atribuida
Virtualmente certo 0,999
Muito provéavel 0,99
Provavel 0,9
Neutro 0,5
Improvavel 0,1
Muito improvavel 0,01
Virtualmente impossivel 0,001

Fonte: USBR (2015).
Tabela 3 - Fatores de carga utilizados para as duas barragens.

Cenario Probabilidade atribuida Descrigéo
Condigdo estatica 0,99 Muito provavel
Hidroldgico 0,99 Muito provavel
Sismico 0,9 Provavel
Operagdo e manuten¢édo - Calculado diretamente

Fonte: Valerius (2014) adaptada por Conceigéo (2018).
Com base no estudo de Collaco et al. (2017), foi considerado uma sismicidade

provavel na regido de Mariana-MG, usando como referéncia a influéncia na estrutura da



58

barragem e ndo a percepg¢éo da populacdo da atividade sismica. O cenario hidrolégico foi
considerado muito provavel, com base no Relatorio Meteorologico do Periodo Chuvoso
2019/2020 do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2020) que concluiu que em

alguns periodos do ano houve precipitagdo muito além da média historica.

2.5. Caracterizacao dos fatores de resposta para os cenérios de solicitacdo (P(resposta)

Dada a concretizacdo de um cenario, os fatores de resposta (TABELAS 4, 5, 6, 7) séo
as caracteristicas das barragens que mais influenciaram na probabilidade de ocorréncia de uma
falha, ou seja, as respostas da barragem ao cenario imposto, sdo enquadradas em um limiar de
pontuacdo que define uma maior ou menor predisposicio a efeitos adversos (CONCEICAO,
2018). Neste estudo, a pontuacédo dos fatores de resposta para cada cenario foi adaptada a partir
do trabalho de Valerius (2014), em que diversos dados historicos e artigos sobre o tema foram
utilizados para determinar os pesos de cada caracteristica da barragem.

Vale destacar que atividades sismicas sdo levadas em consideracdo para a analise de
estabilidade das estruturas. Segundo os PAEBMs das barragens estudadas, a ocorréncia de
sismos e/ou vibragGes induzidas sdo potenciais gatilhos para a liquefacdo e hd um fator de
seguranga minimo para essas situac@es. Segundo o Centro de Sismologia da USP, a regido da
cidade de Mariana-MG apresentou atividades sismicas no dia 5 de novembro de 2015, mesmo
dia do rompimento da barragem de Funddo. Como as magnitudes foram pequenas, nao €
possivel estabelecer relacdo entre os sismos e 0 rompimento. Porém, se tratando de estruturas
ja fragilizadas, tudo pode tornar-se o gatilho decisivo.

Tabela 4 — Pontuacéo para os fatores de resposta do cenario estéatico.

PontuacGes
Categorias Fatores individuais Pontuacéo Max. Da
individual categoria
Unico ponto, de montante para
jusante 50
o Unico ponto, de jusante para
Posicédo do lancamento montante 40
de rejeitos e tipo de Descarga em VArios pontos, de 50
descarga ;
jusante para montante 20
De jusante para montante com
spray bars 10
De jusante para montante em
varios pontos e com ciclonagem 8

(Continua)



(Continuacéo)

. . N&o existe 10
Protecdo do talude dejusante . 10
Vegetacao 5
Rip rap 3
Outra (considerar eficiéncia) 1até 9
Monitoramento da linha Nao e_X|ste mc_)nltoramento 60
piezométrica dotalude Existe monitoramento 15 60
Existe monitoramento com niveis
de alerta 5
Fator de seguranca de <13 0 70
operagao >1,3<15 35
>1,5 10
<500 mil m3 2
> 500 mil < 5 milhdes m3 4
Volume armazenado - mj => M Oes_ — 10
> 5 milhdes m* < 25 milhGes m3 6
> 25 milhdes m* < 50 milhdes m3 8
> 50 milhdes m3 10
Vazamento lamacento e com
aumentos subitos 50
e ) Vazamento lamacento 45
Verificaco da agua Vazamento limpido, aumentando
infiltrada no talude pido, 50
gradualmente 30
Vazamento limpido e estavel 20
Pequeno vazamento 15
Nenhum vazamento verificado 2
Nenhum 40
Sistema de drenagem Tapete drenante 30
implantado na barragem Em parte dos alteamentos 20 40
Em todos os alteamentos 8
Outro tipo de drenagem
(Considerar eficiéncia) 1 até 39
Trincas 4
Deterioracdo dos taludes 2
" Vazamento em tubulacao de
Problemaj VEI‘IfIC&dOSI’]O equipamento de descarga 2 0
corpo da barragem Erosdo no talude de jusante 2

Outros problemas (considerar a
gravidade)

¥ de todos os

problemas ndo
pode ser

maior que 10

Fonte: Valerius (2014).
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Tabela 5 — Pontuagédo para os fatores de resposta do cenério hidroldgico.

Pontuagoes
Categorias Fatores individuais Po_ntu_agéo Max. Da
indiv. categ.
10000 anos 5
Vazdo de projeto dos 1000 anos 20
vertedores 500 anos 40 55
< 500 anos ou desconhecido 55
Bombeamento 15
Sistema alternativo de Outro (considerar eficiéncia) 1 até 39 10
descarga das vazoes Nenhum 40
Nenhum 30
Tapete drenante 20
Drenagem interna Outro tipo de drenagem .
(Considerar eficiéncia) 1ate 29 20
Em parte dos alteamentos 10
Em todos os alteamentos 5
Unico ponto, de montante para
jusante 40
Unico ponto, de jusante para
Posicédo do lancamento montf;t r_1te %0
de rejeitos e tipo de Desgarga em Varios pontos, de
descarga jusante para montante 15
De jusante para montante com 40
spray bars 5
De jusante para montante em
varios pontos e com ciclonagem 3
Né&o existe 10
Vegetacao 5
Protecdo do talude dejusante Rip rap 3 10
Outra (considerar eficiéncia) laté9
N&o existe monitoramento 40
Monitoramento da linha Existe monitoramento 15
piezométrica dotalude Existe monitoramento com niveis 40
de alerta 5
Em vale 10
Configuracio do Em fundo de vale 8
depésito Em meia encosta 6 10
Em dique fechado 4

(Continua)
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(Continuacéo)

<1,0 65
Fator de seguranca >1,0<13 55
considerando uma falha no
sistema dedrenagem >13 20 65
N&o avaliado 45
0,5a1km? 4
i lal5km? 6
Area do reservatorio 1,522 km? 8 10
> 2 km? 10
Fonte: Valerius (2014).
Tabela 6 — Pontuacdo para os fatores de resposta do cenario sismico.
Pontuacdes
Categorias Fatores individuais Po_ntu_agao Max. Da
indiv. categ.
Alto 20
Nivel de vibracéo Médio 10
causado pelo plano de Baixo 5 20
fogo
g N&o realiza monitoramento 10
Desconhecido 20
Sismicidade da regido(casos Médio 10 20
histdricos) Baixo 5
Trincas 15
Deterioracdo dos taludes 5
Vazamento em tubulag&o de
i 5
Problemas verificados no equipamento de descarga
corpo da barragem Erosdo no talude de jusante 5
Y de todos os 30
Outros problemas (considerar a problzmas nao
ravidade) pode ser
9 maior que 30
>1,0<1,3 80
Fator de seguranca >13<15 70
considerando eventosismico >15 10 80
Né&o avaliado 50
Né&o existe monitoramento 45
piezométrica do talude Existe monitoramento com niveis 45
de alerta 8

(Continua)
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(Continuacéo)

Nenhum 35
Tapete drenante 20
_ Outro tipo de drenagem
Drenagem interna (Considerar eficiéncia) 1 até 34
Em parte dos alteamentos 15 3
Em todos os alteamentos 8
Existéncia de estradase/ou Sim 10
ferrovias 10
préximas Néo 3

Fonte: Valerius (2014).

Tabela 7 — Pontuacdo para os fatores de resposta do cenario de operacdo e manutencao.

Pontuacdes
Categorias Fatores individuais Po_ntu_a(;éo Max. Da
indiv. categ.
N&o possui (Quando obrigatorio) 40
Plano de aco Ndo possui (N&o obrigatorio) 20
emergencial Possui — avaliar abrangéncia e 1 até 30 40
determinar pontuacao ate
Projeto executivo e “como construido” 5
Projeto executiv'o ou “como 10
Documentacdo de projeto construido 20
Projeto basico 15
N&o hé projeto 20
Possui manuais de procedimentos para 5
inspecdo, monitoramento e operacao
Man_uais e procedimentos para Possui apenas manual de 5 10
inspecéo de seguranca procedimentos de monitoramento
Possui apenas manual de
. . ~ 10
procedimentos de inspecao
Cépias dos PAEs entregues aos Sim 2 5
6rgdos competentes N3o 5
Emite regularmente relatérios de
inspecdo e monitoramento com base 5
na instrumentacéo e de analise de
seguranga
Relatérios de inspecéo e Emite regularmente apenas relatérios 5 15
Anélise de Segurancga de Analise de Seguranca
Emite regularmente apenas relatorios 10
de inspecdo e monitoramento
Emite regularmente apenas relatdrios 15
de inspecdo visual

(Continua)
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(Continuacéo)

Multa aplicada nos Gltimos 10
anos 10
Adverténcia aplicada nos altimos 5
fracs id anos 2
Infragdes cometidas > de todos 0s
problemas néo 10
Outro tipo de infracdo (considerar pode ser maior
relevancia) que 10

Fonte: Valerius (2014) adaptada por Conceigéo (2018).

Segundo Escuder et al. (2007), o fator de resposta estd diretamente ligado ao
comportamento estrutural da barragem e dependerd diretamente dos seguintes fatores: i)
capacidade, estado, manutencao e funcionamento dos equipamentos de desague; ii) aspectos de
projeto e construcdo da barragem; iii) volume e area do reservatorio; iv) caracteristicas do
rejeito armazenado; v) aspectos geoldgicos e geotécnicos da fundacéo e regido do entorno; vi)
existéncia de instrumentacdo e monitoramento da barragem; vii) em casos de sismos, a
suscetibilidade a liquefacdo e as condi¢des de estabilidade dos taludes; viii) cumprimento de
normas e leis vigentes que estabelecem as diretrizes para a exploragdo em questdo; ix)

deformacdes, trincas, afundamentos e demais anomalias verificadas no corpo da barragem.

2.6. Caracterizacdo do Potencial de Perdas de Vidas Humanas

De acordo com os mapas de envoltdria maxima de inundacdo das duas barragens
presente nos PAEBMs (TETRA TECH, 2020) e dados sociais disponibilizados pela VALE, ndo
existem pessoas ocupando permanentemente as areas afetadas na Zona de Autossalvamento
(ZAS). Porém, a mancha de inundacédo das barragens, por serem localizadas proximas uma da
outra, afeta o patio de embarque da Mina da Alegria, onde ha, segundo o PAEBM, operac6es
controladas de remocao de material depositado no pétio, operacdes de carregamento dos vagdes
e manutencgdes de rotina, ndo havendo areas de vivéncia no local. Os locais de execucdo da
atividade possuem controle de acesso e 0 mesmo € feito por profissionais treinados, autorizados
e identificados. O numero de pessoas que trabalham nesse patio é mostrado no Quadro 6.

A barragem de Campo Grande apresenta em seu PAEBM a relacdo do nuamero de
edificacOes e pessoas na Zona de Seguranga Secundaria (ZSS) e area de risco (QUADRO 7).

Com base nesses dados, 0 somatdrio das pessoas que possivelmente seriam afetadas em
caso de ruptura da barragem de Campo Grande é igual a 775 (somatério dos trabalhadores

efetivos do patio e das pessoas na ZSS e area de risco).
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Quadro 6 — Relag&o de trabalhadores efetivos necessarios no Patio de embarque da Mina da

Alegria.
Atividade Equipamentos Pessoas Horério
Carregamento de 04 P4 Mecénica 04 Pessoas 7:00 as 19:00
Vagéo
Operacdo do trem 01 ou 02 locomotivas 01 pessoa 7:00 as 19:00
Limpeza de linha NA 01 pessoa 7:00 as 19:00
Controle de patio NA 01 pessoa 7:00 as 19:00
01 escavadeira
) hidraulica
Limpeza de Sump 04 pessoas 7:00 as 19:00
03 caminhdes
rodoviarios
Aspersao de vagdes NA 01 pessoa 7:00 as 19:00

Fonte: VALE (2019).
Quadro 7 - Numero de edificagdes e pessoas na ZSS e Area de Risco — Barragem Campo

Grande.
ZSS Area de Risco
Tipo de
edificacBes N° 0 N° 0 N° 0 N® g
edificacOes % edificacOes % edificacOes % edificacOes %
Domiciliar 175 95,1 556 97 46 86,8 152 80
Comercial e 7 3,8 13 23 7 13,2 38 20
Servigo
Templo religioso 2 11 4 0,7 0 0 0 0
Total 184 100 573 100 57 100 190 100

Fonte: TETRA TECH (2020).
O PAEBM da barragem Xingu (TETRA TECH, 2020) apresenta a relacdo do nimero

de edificacOes e pessoas afetadas na ZSS e na area de risco, como mostrado no Quadro 8.

Com base nesses dados, 0 somatorio das pessoas que possivelmente seriam afetadas em

caso de ruptura da barragem de Xingu é igual a 576 (somatorio dos trabalhadores efetivos do

patio e das pessoas na ZSS e area de risco).

Segundo Conceicéo (2018), o potencial de perdas de vida é definido pela multiplicacao

entre 0 numero de pessoas em risco e a taxa de fatalidade. Esta, por sua vez, é determinada com

base na gravidade da inundacdo, no tempo dos alertas emitidos e em uma medida de que as

pessoas entendem a gravidade da inundacdo (TABELA 8).
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Quadro 8 - NUmero de edificacdes e pessoas no trecho inicial da ZSS (Distrito de Santa Rita
Durdo) e Area de Risco — Barragem Xingu.

ZSS Area de Risco
Tipo de edificacbes
Situagdo = - |8 | = |= |8 =
'S S =8 5|23|~- | |S|=S|85 |28 |
S Sl S2c|2e |8 |5 | 2|35 |22 |8
S el €3 2| E2|° | |8 | €32 |E2 |@°
‘5 S ©o| E L= — ‘5 S © = L = -
) 8 S o g = o j<h] 8 S o g = e
[a N < @ N <
R
NC;dd;:;‘r’:g;’:S 15 | 5 1 o] 2 |123|38| 2] 0o | 1| o |a
N° edificacGes
no 52 |8l o 1] 2 |63] 9|6 | 2 1 1 19
cadastradas
e;?itf;gdais 167 |13 1 | 1| 4 |186]| 47| 8 | 2 | 2 1 60
0
Nca‘ézsﬁfgggzs 87 | 7| 5 | o] 4 |403|123| 3| 0 | 35 0 |161

Fonte: TETRA TECH (2020).

Para este estudo, considerando que: i) o tempo de alerta foi definido como 0 momento

da ruptura do barramento até a formacdo da mancha de inundacdo; ii) todas as modelagens de

rompimento presentes no PAEBMs, indicaram que a mancha de inundacdo alcangard a

localidade rural mais préxima apés 30 min — 1 h do rompimento, porém como ha o Patio de

embarque da Mina da Alegria a jusante da barragem, foi considerado tempo de alerta como sem

aviso, e; iii) considerou-se que a severidade da inundacdo é alta, para situacdes em que ha

ruptura por liquefacdo; adotou-se entdo, a taxa de fatalidade de 0,75 (severidade alta da

inundacdo, tempo de alerta sem aviso e entendimento da severidade da inundagédo por parte da

populacdo ndo aplicavel).

Tabela 8 — Indice de fatalidade derivada de estudos de caso.

Tempo de Entendimento indice de Fatalidade (Frag&o das pessoas em
Severidade da alerta da Severidade risco com expectativa de morte)
Inundacéo (minutos) da Inundagdo Sugerido Limiar Sugerido
Sem aviso Nao aplicavel 0,75 0,30a1,0
15 2 60 Vago Use os valores mostrados acima e aplique-os
Preciso ao numero de pessoas que permanecem na
Vago planicie de inundagdo da falha da barragem
Alta . - . -
depois que os avisos sdo emitidos. Nenhuma
>60 . ! . .
Preciso orientacdo € fornecida sobre quantas pessoas

permanecerdo na planicie de inundacao.

(Continua)
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(Continuacéo)

Sem aviso Néo aplicavel 0,15 0,03a0,35
Vago 0,04 0,01a0,08
Média 15260 Preciso 0,02 0,005 a 0,04
>60 Vago 0,03 0,005 a 0,06
Preciso 0,01 0,002 a 0,02
Sem aviso N&o aplicavel 0,01 0,0a0,02
Vago 0,007 0,0a0,015
Baixa 15260 Preciso 0,002 0,0 a 0,004
60 Vago 0,003 0,0 a 0,0006
Preciso 0,0002 0,0 a 0,0004

Fonte: Graham (1999).

2.7. Caracterizacdo do dano socioambiental

O dano socioambiental esta relacionado ao contato do rejeito armazenado na barragem
com o ambiente urbano e florestal, promovendo consideraveis transtornos a ambos. A curto
prazo (horas a meses), a depender da natureza do rejeito, 0s rompimentos afetam
invariavelmente a qualidade da &gua e dos sedimentos, a vida aquatica e humana por
potencialmente centenas de quildmetros a jusante. No médio e longo prazo (anos e séculos)
pode afetar os solos e os sedimentos das planicies, principalmente através de rejeitos com
presenca de minerais metalicos, afetando a pecuéria e a producdo de alimentos (AHMED;
TAHLAWI, 2011; KOSSOFF et al., 2014).

Nesse aspecto, relacionam-se a qualidade do rejeito armazenado aos danos causados ao
ambiente, através de um sistema de pontuacdo baseado na NBR 10004 (ABNT, 2004),
conforme a Tabela 9.

Pelas caracteristicas da composicao quimica dos rejeitos, estes foram classificados como
Perigosos, Inertes e N&o inertes, sendo que estes ultimos podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua de acordo com a NBR 10004
(ABNT, 2004).

Os danos causados foram obtidos junto aos PAEBMs (TETRA TECH, 2020). De acordo
com a pontuacdo final, as barragens foram enquadradas nas seguintes classes (VALERIUS,
2014):

i) Y. > 6: Dano extremo;
i1) Y, >4 < 6: Dano muito alto;
ii1) Y, > 2 < 4: Dano alto;

1v) Y. <2: Dano consideravel.
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Tabela 9 — Pontuagéo para classificacdo do dano socioambiental.

Propriedade dos rejeitos

Danos causados armazenados (NBR 10004 -
ABNT, 2004)
Perigoso N&o inerte | Inerte

Ruptura podera causar transtornos para o

abastecimento de agua de alguma cidade 4 4 1
Ruptura podera afetar alguma area de 4 1 05
conservagdo ambiental :
Ruptura podera afetar um nacleo urbano 6 3 4
Ruptura poderé causar danos a mineradora 2 1 05
Ruptura podera causar danos sobre corpos dedgua 5 1 05
superficiais ’
Ruptura poderé afetar ndcleos rurais 4 4 1

Ruptura poderé afetar estradas, pontes, rodovias,rede de
energia elétrica e/ou telecomunicacéo, 4 1 0,5
ferrovias, etc.

Fonte: Valerius (2014).

3. RESULTADOS

3.1. Anélise do Indice de Falha Total (IFT), indice de Risco Total (IRT) e potencial de

perdas de vidas

Para efeitos comparativos é possivel dividir o IFT nas classes Alta (> 666 pontos),
Média ( 333 > IFT < 666 pontos) e Baixa (< 333 pontos) e as consideracfes detalhadas de cada
cenario estdo evidenciadas no Apéndice. Como apresentado no Quadro 9, entre as duas
barragens analisadas, a Xingu apresentou o maior IFT (469,13) e as duas apresentaram valores
considerados médio. Esse valor elevado do IFT da primeira barragem se deve principalmente
aos fatos de ter a vazao de projeto inferior a 500 anos ou desconhecida, ndo ter projeto e emitir
regularmente apenas relatérios de inspecdo e monitoramento da estrutura, como € possivel
verificar no SIGBM.

Embora o IFT da barragem Xingu tenha apresentado 103,44 pontos acima do IFT da
barragem Campo Grande, essa segunda apresentou um indice de risco mais significativo, por

conta da maior populacgéo vulneravel, cerca de 25% a mais.
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Quadro 9 — Resultado da analise de risco apresentando os fatores de resposta para cada
cenario, o Indice de Falha e o Indice de Risco.

Fator indice Pot. de .
Cenarios de Fator de Perdas de | Indicede | Populacdo
Barragens S de de ; . .
solicitacdo Resposta Vidas Risco em Risco
Carga Falha
Humanas
Condicdo | 99 | 127 |12573 73080,56
estatica
Hidrolégico | 0,99 160 158,40 92070,00
8?2:152 Sismico 090 | 181 [162,90| 58125 94685,63 775
Operagaoe | _ 19 | 19,00 11043,75
manutenc¢&o
Total 487 | 466,03 270879,94
Condicdo | 499 | 157 |12573 54315,36
estatica
Hidrolégico 0,99 226 223,74 96655,68
Xing Sismico 0,90 200 | 180,00 432 77760,00 576
Operagaoe | _ 40 | 40,00 17280,00
manutencdo
Total 593 | 569,47 246011,04

Fonte: Do autor (2021).

A barragem de Xingu esté classificada no nivel 2 de emergéncia, mais critica do que a
estrutura de Campo Grande que est& no nivel 1, de acordo com os dados consultados no SIGBM
em novembro de 2021. Logo, os valores encontrados de IFTs pela metodologia RBPS, Xingu
mais critica do que Campo Grande, representam o cendrio atual das barragens.

O fator de resposta do cenario estatico das duas barragens foi coincidentemente igual,
pois houve categorias com pontuacdes diferentes e somente apds o somatério que os valores
ficaram iguais.

O fator de resposta de operacdo e manutencdo da barragem Xingu foi maior por i) a
estrutura ndo apresentar projeto; ii) possuir apenas manual de procedimentos de
monitoramento, e ndo para inspecdo e operacdo também; iii) emitir regularmente apenas
relatorios de inspecdo e monitoramento, ndo foi informado se é feito com base na

instrumentacdo e de Analise de Seguranca.
3.2. Analise dos cenarios de solicitacéo
A Figura 10 mostra o comparativo entre os cendarios das duas barragens. O cenario

estatico foi 0 mesmo para as duas. O hidrologico foi o que teve maior pontuacdo dentre 0s
quatro fatores analisados e, a barragem de Xingu se destacou por ter a vazao de projeto dos
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vertedouros inferior a 500 anos ou desconhecida, existir monitoramento mas sem niveis de
alerta da linha piezométrica e ter apenas 0 monitoramento manual.

Ja o cenario sismico foi mais critico para Xingu pois havia erosao e deterioracdo dos
taludes, de acordo com dados do SIGBM, e havia apenas monitoramento manual da linha
piezometrica, sem niveis de alerta. A sismicidade da regido de Mariana-MG foi considerada
“média” (ANEXO A), de acordo com as atividades registradas pelo centro de sismologia da
USP em 2015, pouco antes do rompimento da barragem de Funddo em Mariana-MG.

Figura 10 — Comparativo entre os fatores de resposta para 0s cenarios de solicitacdo das

barragens.
2
S >0 226
wn
= 200
§ 200 181
) 160
o
v 150
o 127 127
o
IS
Y
o 100 B Campo Grande
o
o H Xingu
o
4
= 19
c
S 0 .
Estatico Hidroldgico Sismico Operacgdo e
manutengao
Cenario

Fonte: Do autor (2021).

O cenério de operacdes e manutencdo € menor do que 0s outros por ter menos fatores
para se analisar e ser mais voltado para a analise e elaboracdo do PAE, item cujos responsaveis
pelas barragens sdo obrigados por lei a elaborar para regularizar a estrutura e poder realizar as
atividades normalmente. A barragem de Xingu teve maior pontuagdo por ndo ter projeto da
estrutura e por emitir regularmente apenas relatérios de inspecdo e monitoramento, diferente de
Campo Grande que tem o projeto executivo e emite regularmente relatérios de inspecéo e

monitoramento com base na instrumentacdo e de andlise de seguranca.
3.3. Analise socioambiental
Com relacdo ao dano socioambiental, as barragens foram classificadas como dano

extremo, recebendo mais de 6 pontos, Tabela 9. As informacdes constantes no Quadro 10 foram
retiradas dos Planos de A¢do Emergencial e do SIGBM das respectivas barragens.



Quadro 10 — Resultado da anélise de risco socioambiental caracterizando a area potencialmente atingida a jusante.
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Propriedade
dos rejeitos
armazenados . N
Barragens (NBR 10004 Danos possivelmente causados Classificagdo
— ABNT,
2004)
1. Municipios afetados na ZAS: Ouro Preto-MG e Mariana-MG
2. Municipios afetados na ZSS: Ouro Preto, Mariana, Alvindpolis, Rio Piracicaba, Santa Bérbara, Jodo
Monlevade, Bela Vista de Minas e Nova Era, localizados em minas Gerais
3. Principal curso d’agua impactado: Rio Piracicaba
4. Bacias hidrogréficas atingidas: Rio Piracicaba e rio Doce, estadual e federal, respectivamente
Campo Classe Il B — . . . T Dano
Grande Inertes 5. Atingimento pontes, estradas, linhas de transmisséo e pequena hidrelétrica 8 extremo
6. Impactos nas instalagdes da mineradora
7. Impacto ambiental significativo (Area afetada a jusante da barragem apresenta area de interesse
ambiental relevante ou areas protegidas em legislacdo especifica (70xcluidas APPS)
8. Impacto socio-econdmico ALTO (Existe alta concentragdo de instalagGes residenciais, agricolas,
industriais ou de infraestrutura de relevancia sdcio-econémico-cultural na area afetada a jusante da
barragem)
1. Municipios afetados na ZAS: Ouro Preto-MG e Mariana-MG
2. Municipios afetados na ZSS: Mariana-MG e Alvinépolis-MG
3. Principal curso d’agua impactado: Rio Piracicaba
4. Bacias hidrogréficas atingidas: Rio Piracicaba e rio Doce, estadual e federal, respectivamente
_ Classe Il B — | 5- Atingimento pontes/viadutos e estradas Dano
Xingu Inertes 6. EdificacGes rurais e urbanas das cidades a jusante afetadas. 8 extremo

7. Impacto ambiental significativo (Area afetada a jusante da barragem apresenta area de interesse
ambiental relevante ou areas protegidas em legislacdo especifica (70xcluidas APPs)

8. Impacto sécio-econdmico MEDIO (Existe moderada concentragéo de instalacdes residenciais,
agricolas, industriais ou de infraestrutura de relevancia sdcio-econémico-cultural na area afetada a
jusante da barragem)

Fonte: Do autor (2021).
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3.4. Andlise e enquadramento dos resultados obtidos nos critérios de classificagdo de
barragens da Resolugéo n°® 143/2012 do CNRH

Como é possivel relacionar a Categoria de Risco (CRI) e o Dano Potencial Associado
(DPA) da analise de risco estabelecida pela Resolugdo n® 143/CNRH (CNRH, 2012) com o
indice de Falha Total (IFT) e o Indice de Risco Total (IRT) da anélise RBPS, foi possivel gerar
uma tabela comparativa entre essas duas metodologias (TABELA 10). Vale ressaltar que a
analise RBPS ndo classifica as barragens em alto, médio e baixo.

Tabela 10 — Comparativo entre a metodologia aplicada neste estudo e a metodologia de
analise de risco utilizada no Brasil.

Analise de risco Analise RBPS
utilizada no Brasil
Barragem indice de
Pop. Em | Indice de Falha Risco Dano Pop. Em
CRI | DPA | Clas. risco Total (IFT) Total socioambiental risco
(IRT)

Campo 1001 - .
Grande | Alta | Alto | A 5000 379,23 | Medio | 5878,07 | 8 | Extremo 775
Xingu Alta | Alto A 501 -1000 | 469,13 | Médio | 5404,38 | 8 Extremo 576

Fonte: Do autor (2021).

Analisando os resultados obtidos, nota-se que houve semelhancas entre as duas
classificacbes. Os IRTs das duas barragens foram parecidos e valores significativos,
concordando com a classificacdo do DPA alto. Contudo, o CRI da andlise de risco tradicional
categorizou as barragens como alta, ja a metodologia RBPS classificou como médias (IFT é
equivalente ao CRI). Essa diferenca se da pelo fato de 0 método construtivo ser a montante e
as DeclaracGes de Condicdo de Estabilidade (DCE) delas ndo atestarem as condi¢cGes em
consonancia com a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, e Portarias ANM vigentes, de
acordo com as DCEs disponiveis no SIGBM (ultimas revisGes elaboradas: Campo grande dia
22/09/2020 e Xingu dia 20/07/2021). Fatores como esses ndo sdo levados em consideracéo de
forma direta na analise do IFT.

O dano socioambiental de ambas as estruturas foi classificado como extremo, podendo
ser comparado, em uma possivel ruptura, com as consequéncias desastrosas que 0 rompimento
da barragem de Funddo tambem na cidade de Mariana-MG trouxe para 0 meio ambiente e para
a sociedade da regido atingida. Ja a populacdo em risco da metodologia RBPS leva em
consideracao os dados apresentados nos PAEBMs e a anélise tradicional leva em consideragdo
os valores apresentados no SIGBM. A barragem Campo Grande apresentou uma diferencga

nesse quesito pelo fato de o SIGBM incluir outras situagdes além da ruptura e populagdo em
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risco a jusante, como funcionarios da empresa que podem ser afetados, ruptura dupla e outros

fatores que podem majorar o numero de vitimas.

4. CONCLUSAO

Como o método RBPS facilita o processo de identificacdo dos pontos mais criticos na
estrutura da barragem, por meio da analise dos quatro cenarios diferentes, possibilita que a agdo
da gestdo de riscos seja mais pontual. Nos casos analisados, os cenarios hidrologico e sismico
foram os mais significativos justamente pelo fato de as barragens apresentarem fatores mais
vulneraveis, como a vazdo de projeto inferior a 500 anos ou desconhecida e a falta de
informacdo da area da estrutura da barragem de Xingu, e no caso da barragem de Campo grande
a umidade verificada no corpo da estrutura. A regido de Mariana-MG tem atividades sismicas
registradas que influenciaram no valor mais elevado do cenario sismico.

Embora seja uma metodologia muito bem vista, ha fontes de incerteza que devem ser
ponderadas para esta andlise. Algumas podem ser sanadas ou minimizadas com a
disponibilizacdo de mais informacg6es sobre a estrutura e sobre a conjuntura social em que a
barragem esta inserida. A qualidade dos PAEBMs e dos estudos de Dam Break também
influenciam muito no éxito do RBPS, ja que os dados sdo retirados majoritariamente desses
documentos, em conjunto com as informacdes presentes no SIGBM. Como o estudo de
inundacdo € complexo, pois 0 escoamento proveniente da ruptura de barragens é tipicamente
tridimensional com grande variacdo das grandezas hidraulicas (MONTE-MOR, 2004) e
necessita de dados de alta qualidade para obtencéo de resultados consistentes, ele pode interferir
principalmente nos limites das areas inundadas e, consequentemente, no resultado final da
analise.

No carater social, a dificuldade de saber com mais exatiddo o grau de entendimento dos
riscos por parte da populacdo também influencia em um resultado mais assertivo.

Por fim, a metodologia RBPS se mostrou bem representativa quando comparada com a
analise de riscos convencional feita com base na Resolucdo n°® 143/CNRH. Embora haja
deficiéncias no processo, hd como buscar mais informacGes e aprofundar os estudos sobre a
barragem que deseja aplicar a metodologia para sanar essas caréncias e ter valores mais realistas

e aplicaveis na gestdo de riscos.
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Quadro 10 — Resultado dos fatores de resposta de cada cenario da barragem Campo Grande.

Cenario Categoria Probabilidade atribuida | Pontuacéo
Posicdo do lancamento de rejeitos e tipo | Unico ponto, de montante 50
de descarga para jusante
Protecdo do talude de jusante Vegetacao 5
Monitoramento da linha piezométrica do | Existe monitoramento com 5
talude sinais de alerta
Fator de seguranca de operagéao 1,3<FS<1,5 35
. Volume armazenado Proximo a 23 milhdes m3 6
Estatico
Verificagdo da agua infiltrada no talude Pequeno vazamento 15
Sistema de drenagem superficial Em boas condicGes 5
Sistema de drenagem interna Em todos alteamentos 5
Problemas verificados no corpo da Umidade ou surgéncia nas 1
barragem areas de jusante
TOTAL 127
Vazdo de projeto dos vertedouros 10000 (decamilenar) 5
Sistema alternatlvg de descarga das nenhum 30
vazoes
Sistema de drenagem superficial Em boas condigdes 5
Sistema de drenagem interna Em todos alteamentos 5
Posicao do lancamento de rejeitos e tipo | Unico ponto, de montante 35
de descarga para jusante
Hidroldgico N . x
g Protecédo do talude de jusante Vegetacao 5
Monitoramento da linha piezométrica do | Existe monitoramento com 5
talude niveis de alerta
Configuracdo do depdsito Em vale 10
Fator de seguranca para falha no sistema FS<1.3 50
de drenagem
Volume armazenado Proximo a 23 milhdes 6
Avrea do reservatorio 510136 (0,5 a1 km?) 4
TOTAL 160

(Continua)
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(Continuacao)

Nivel de vibragdo causado pelo Né&o realiza monitoramento 10
plano de fogo
Slsm|C|daQe (ja_ regido (casos Médio 10
historicos)
Problemas verificados no corpo da | Umidade ou surgéncia nas 3
barragem areas de jusante
Fator de seguranca para eventos FS<1.3 80
sismicos
Sismico Posicdo do lancamento de rejeitos | Unico ponto, de montante 60
e tipo de descarga para jusante
Monitoramento da linha Existe monitoramento com 8
piezométrica do talude niveis de alerta
Sistema de drenagem interna Em todos alteamentos 5
EX|stenC|a_de es:[ra}das e/ou sim 10
ferrovias proximas
TOTAL 186
Plano de a¢do emergencial Possui 1
Documentagdo de projeto Projeto executl\{o (?.u como 10
construido
Possui manuais de
Manuais e procedimentos para procedimentos para 9
inspecéo de seguranca inspecdo, monitoramento e
operagéo
Operagio e Cépia§ dqs PAEs entregues aos sim 5
manutenc&o 6rgdos competentes
Emite regularmente
Relatorios de inspecdo e Analise rel_atorlos de inspegdo e
monitoramento com base na 2
de seguranca . « s
instrumentacéo e de Analise
de Seguranga
Infragdes cometidas Adver,tenua aplicada nos 2
ultimos 5 anos
TOTAL 19

Fonte: Do autor (2021).
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Quadro 2 - Resultado dos fatores de resposta de cada cenério da barragem Xingu.

Cenario Categoria Probabilidade atribuida Pontuacéo
Posicdo do lancamento de | Unico ponto, de montante para 50
rejeitos e tipo de descarga jusante

Protecéo do talude de jusante Vegetacao 5
M.O mtorzjlm_ento da linha Existe monitoramento 15
piezomeétrica do talude
Fator de seguranca de 1,3<FS<15 35
operagéo
L. Volume armazenado Préximo a 6,2 milhdes m3 6
Estatico T -
\_/er_lflcagao da agua Nenhum vazamento verificado 2
infiltrada no talude
Sistema de Qrfenagem Em boas condicdes 5
superficial
Sistema de drenagem interna Em todos alteamentos 5
Problemas verificados no Erosdo e deterioragdo dos 4
corpo da barragem taludes
TOTAL 127
Vazdo de projeto dos .
vertedouros <500 anos ou desconhecido 55
Sistema alternativo de nenhum 30
descarga das vazdes
Sistema de f_jr_enagem Em boas condicdes 5
superficial
Sistema de drenagem interna Em todos alteamentos 5
Posicao do lancamento de | Unico ponto, de montante para 35
rejeitos e tipo de descarga jusante
Hidroldgico . . <
g Protecdo do talude de jusante Vegetacao 5
M.O nltoreflm_ento da linha Existe monitoramento 15
piezométrica do talude
Configuracao do depdsito Em vale 10
Fator d-e seguranca para falha FS<1.3 50
no sistema de drenagem
Volume armazenado Proximo a 6,2 milhdes m3 6
Avrea do reservatorio 321000 (0,5 a 1 km2) 4
TOTAL 220

(Continua)
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(Continuacéo)

Nivel de vibracéo causado

pelo plano de fogo N&o realiza monitoramento 10
Slsm|C|dad_e Qa_ regido (casos Médio 10
historicos)
Problemas verificados no Erosdo e deterioracdo dos 10
corpo da barragem taludes
Fator de seguranca para FS<1.3 80
eventos sismicos
Sismico Posicao do lancamento de | Unico ponto, de montante para 60
rejeitos e tipo de descarga jusante
M.O nltor:flm_ento da linha Existe monitoramento 20
piezométrica do talude
Sistema de drenagem interna Em todos alteamentos 5
Existéncia de estradas e/ou .
. ‘o Sim 10
ferrovias proximas
TOTAL 205
Plano de acdo emergencial Possui 1
Documentagdo de projeto N&o ha projeto 20
. . Possui apenas manual de
Manuais e procedimentos i q
ara inspecao de seguranca procedimentos de 5
P monitoramento
. Copias dos PAES entregues sim 5
Operacdo e aos 6rgaos competentes
manutencao
Relatorios de inspecéo e Emite fe.gu'am?e”‘e apenas
. relatorios de inspecéo e 10
Analise de seguranca .
monitoramento
InfragBGes cometidas Adver,tepma aplicada nos 2
altimos 5 anos
TOTAL 40

Fonte: Do autor (2021).



