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“O Rio? E doce.
A Vale? Amarga.
Ai, antes fosse

Mais leve a carga.

Entre estatais
E multinacionais,

Quantos ais!

A divida interna.
A divida externa

A divida eterna.

Quantas toneladas exportamos
De ferro?
Quantas lagrimas disfargamos

Sem berro?”

Carlos Drummond de Andrade



RESUMO

O presente trabalho apresenta, inicialmente, a definicdo de barragens, uma breve introducao a
respeito da mineragdo no Brasil e como é feita a dissociacdo do minério, criando assim o rejeito.
A seguir, sdo apresentados os métodos construtivos de uma barragem de rejeito, os tipos de
ruptura, alguns rompimentos no Brasil e no mundo e a legislacédo vigente. A partir do estudo
dos impactos ambientais das rupturas mais recentes de barragens de rejeito de mineracao
ocorridas no Brasil, principalmente da Barragem de Funddo em 2015, foram analisados
instrumentos de gestdo visando a prevencao de futuros rompimentos ou atenuagdo de impactos
ambientais significativos. Para isso sdo comparadas as antigas Portarias que estavam vigentes
guando houve o desastre de Mariana com a nova Portaria publicada em maio de 2017, assim
como foi analisada a parte de fiscalizacdo que ocorre nas barragens de responsabilidade do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Outro instrumento estudado foram as
auditorias, ou seja, a inspecdo detalhada de campo, para o qual foram sugeridas melhorias. O
penultimo instrumento € o uso de tecnologias que tém como objetivo retirar e reutilizar a &gua
do rejeito. Ao final, € apresentada, de forma sucinta, uma solucéo de reciclagem para o rejeito
de minério de ferro, que justifica o investimento no uso das tecnologias apresentadas. E apenas

com o intuito de comparacéo, é relatada a gestdo pds ruptura da Barragem de Fundéo.

Palavras-chave: Barragem de Rejeito. Ruptura. Impactos Ambientais. Barragem de Fundao.

Gestdo.



ABSTRACT

The present work presents, initially, the definition of dams, a brief introduction regarding the
mining sector in Brazil and how the dissociation of the ore is made, thus creating the tailings.
The following are the construction methods of a tailing dam, types of rupture, some disruptions
in Brazil and worldwide, and current legislation. Based on the assessment of the environmental
impacts of the most recent ruptures of mining tailings dam occurred in Brazil, mainly the
Funddo Dam in 2015, management instruments were analyzed aiming at the prevention of
future disruptions or mitigation of significant environmental impacts. For that, the old
Ordinances that were in force when the Mariana disaster with the new Ordinance published in
May of 2017 were compared, as well as the inspection part that occurs in the dams under the
responsibility of the National Department of Mineral Production (DNPM). Another instrument
studied was the audits, that is, the detailed field inspection, for which improvements were
suggested. The penultimate instrument is the use of technologies that aim to remove and reuse
wastewater. At the end, a recycling solution for iron ore tailings, which justifies the investment
in the use of the presented technologies, is briefly presented. And only for the purpose of
comparison is, the post-rupture management of the Fund&do Dam reported.

Keywords: Reject Dam. Break. Environmental impacts. Funddo dam. Management.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 nimero de barragens rompidas recentemente € alarmante, principalmente no
Estado de Minas Gerais, onde seis barragens se romperam em apenas quinze anos (ALVES,

2015). Dessas, cinco eram barragens de mineracao, atividade de vasta exploragdo no estado.

A altura das barragens de rejeito aumenta ano a ano. Quanto maior a altura da barragem, maior
0 risco de ruptura e, consequentemente, por abrigar um maior volume de rejeitos, maior o dano
resultante de um rompimento. A cada ter¢o de século, o risco de ruptura de uma barragem
aumenta vinte vezes (ROBERTSON, 2017).

A ruptura da barragem de Fundéo, localizada em Mariana/MG, em 2015, considerada por
especialistas a maior catastrofe ambiental do Brasil, teve grande repercussdo junto a sociedade,
trazendo a publico o conhecimento de barragens de rejeito e seus riscos, assunto pouco
conhecido fora da area de atuagdo gerando um questionamento pela populagdo, governo e
organizagOes sobre a forma como rejeitos vém sendo dispostos, sua fiscalizagéo e a legislacéo
aplicada as barragens de mineracdo. Em meio a esse cenario, ha uma tendéncia mundial de
utilizacdo de métodos de disposicdo de menor risco e uma crescente preocupacao com a gestao

de projeto, construcédo e operacdo das barragens, bem como uma revisdo na legislacéo atual.

Infelizmente sdo esperadas 2 rupturas de grande relevéncia no mundo por ano, muitas vezes
associadas a mortes e quase sempre a graves danos ambientais, econdmicos e sociais. Dentro desse
contexto, a ado¢do de elementos e processos para controle e mitigacdo de riscos envolvendo seus
depdsitos de rejeitos vai além de ser uma opgao, passando a ser uma necessidade real para as
empresas de mineracdo. (BITTAR, 2017).

A partir da analise dos danos ambientais causados por acidentes em barragens de mineracéo,
foram estudados instrumentos de gestdo que possam reduzir os riscos de ruptura em barragens
ou minimizar impactos ambientais significativos caso o rompimento venha a ocorrer, visando

conter a possivel recorréncia de cenarios semelhantes.
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2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é estudar as rupturas de barragens de rejeito de mineracdo ocorridas
no Brasil e avaliar instrumentos de gestdo, sendo eles: legislacéo, fiscalizacao, auditorias, uso
de tecnologias e reciclagem do rejeito; visando a prevencdo de futuros rompimentos ou

atenuacédo de impactos ambientais significativos.
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3 PESQUISA DE REFERENCIA
3.1 BARRAGENS

Barragem é qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua para fins de
contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e solidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas (Artigo 2° da Lei 12.334 de 20 de
setembro de 2010).

Completando essa definicéo, barragens séo barreiras artificiais construidas com a finalidade de
retencdo de liquidos, para fins de armazenamento ou controle, disposi¢éo temporéaria ou final
de agua, rejeitos, detritos ou acumulagdo de residuos industriais. Podem variar em tamanho,

desde pequenos macicos de terra a enormes estruturas de concreto, enrocamento ou de terra.

As barragens surgiram em decorréncia da necessidade da populacéo de coletar e estocar a 4gua,
quando abundante, para depois usé-la em épocas de seca, formando estoques de agua
indispensaveis ao sustento de cidades e de fazendas, para a irrigacdo e para a producao de
alimentos. Elas servem a popula¢do mundial como fonte confidvel de abastecimento ha mais
de 5 mil anos, segundo o Comité Nacional de Grandes Barragens (CBDB, 2011), 6rgédo ligado

ao ICOLD (International Commission on Large Dams).

Segundo o0 CBDB (2011), a barragem é definida como grande quando possui altura de 15 metros
ou mais (independentemente do volume de 4gua armazenavel em seu reservatdrio) ou altura
entre 10 e 15 metros, desde que tenha capacidade de armazenar mais de 3 milhdes de metros
cubicos de agua em seu reservatorio. De acordo com esse critério, a altura de uma barragem é

determinada pela diferenca entre a elevacédo de sua crista e o ponto mais baixo da sua fundacéo.

Quanto as finalidades, os barramentos podem apresentar uso especifico, sendo conhecidos por
“barragens de fung¢do Uinica”, ou servem para diversos fins, sendo denominadas “barragens de
usos multiplos”. Atualmente, as barragens mais utilizadas sdo as de usos multiplos, como no
caso da Barragem de Pedra, localizada em Jequié, Bahia, Figura 1, que esta ligada a geragéo de

energia, irrigacao agricola, controle de enchentes e abastecimento de 4gua (CBDB, 2011).



FIGURA 1- BARRAGEM DE PEDRA, JEQUIE, BA
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FONTE: CHESF, 2013.

Segundo o CBDB (2011), suas funcdes se dividem em:

a)

b)

9)

Hidroeletricidade: as barragens apresentam grande importancia para geracao de energia
em hidrelétricas, pois mesmo no periodo de estiagem, estas mantém um nivel de agua
essencial para a atividade;

Abastecimento: reservatorios projetados para que ndo falte agua a populacdo ou a
industria;

Irrigacdo agricola: o projeto tem por objetivo suprir a demanda por dgua na época de
safra;

Navegacdo: muitos paises tém sua economia baseada nesta atividade que pode ser
realizada nas partes mais profundas de um barramento;

Regularizacdo de enchentes: impedem o alagamento de areas marginais a rios, pela
contengéo do volume a montante;

Recreacdo e turismo;

Retencdo de rejeitos e residuos industriais: para preservacdo do meio ambiente, sdo
criadas as barragens para disposicdo de rejeitos de minera¢do ou residuos industriais,
que se fossem apenas lancados aos cursos d’agua existentes causariam grandes danos

ecologicos.

3.2 MINERACAO NO BRASIL

“A mineragao € um processo que Vvisa suprir a necessidade de obtencdo de matéria-prima para

inimeras areas da industria” (LOPES, 2017). Ela tem por objetivo pesquisar, descobrir e extrair

0s minérios do solo e beneficia-los para que estes apresentem um valor comercial e social e se

diferencia de outros setores industriais por fornecer insumos base para diversas cadeias

produtivas, pela quantidade de residuos gerados para cada tipo mineral e, principalmente, pelas
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particularidades especificas e distintas dos residuos gerados em outros segmentos (IBRAM,
2016). Com a extensdo do Brasil e seu solo com grande diversidade geoldgica, o pais apresenta

uma rica composicdo mineral a ser explorada.

Eduardo Parente, presidente da MRS, concessionaria que opera a malha regional sudeste da
rede ferrovidria federal (apud BRASIL, 2011), cita algumas dificuldades para o
desenvolvimento do setor no Brasil, como a falta de mé&o de obra qualificada desde tarefas
simples até as mais complexas e a falta de fornecedores com pregos justos. Mesmo com esses
empecilhos, a atividade mineraria tem um importante papel na economia nacional e teve um
pico do crescimento de producdo mineral nacional em 2011, quando o pais faturou 53 bilhGes

de ddlares (Figura 2).

Segundo o IBRAM (2015), no ano de 2014, o Brasil atingiu 40 bilhdes de dolares em producao
mineral, cerca de 5% do PIB industrial. No comércio exterior, o Brasil faturou cerca de 34

bilhGes de ddlares, sendo 28,5 bilhdes apenas em minério de ferro.

FIGURA 2 - PRODUCAO MINERAL BRASILEIRA
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FONTE: IBRAM, 2015.

3.2.1 Tipos de minério explorados no Brasil e sua economia

A industria mineraldgica do Brasil € uma préatica antiga, tendo mais de 300 anos sendo que,
incialmente, eram explorados majoritariamente ouro e diamante. A partir da Revolucéo
Industrial, no século XVIII, os demais setores industriais passaram a requerer outros minérios

para suas atividades e produc6es, como aluminio para fabricacdo de embalagens.
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Segundo o DNPM (2015), o Brasil é o maior produtor de minério de niébio *do mundo, sendo

também o segundo maior em magnesita?, e o terceiro em producéo de ferro. Além desses trés

tipos de minério, o subsolo nacional é rico em pedras preciosas, manganés e bauxita, como

mostra a Figura 3.

FIGURA 3 — PORCENTEGEM DA PARTICIPACAO MUNDIAL DO BRASIL NA
PRODUCAO MINERAL
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FONTE: DNPM, 2015.
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Os minérios encontrados no Pais estdo distribuidos em varias regides. O minério de ferro se

encontra em abundancia na Serra dos Carajas (PA) e Quadrilatero Ferrifero (MG). A Magnesita

se encontra em maior concentracdo também na Serra dos Carajas e no Maci¢o do Urucum (MS).

O ouro em Minas Gerais e sudoeste do Para, conforme se observa na Figura 4 (BRANDAO,

2012).

! Nidbio — Metal refratario mais leve ja descoberto, utilizados em ligas ferrosas.
2 Magnesita — Mineral de carbonato de Magnésio.



FIGURA 4 - PRINCIPAIS DEPOSITOS MINERAIS NO BRASIL
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Regides ricas em jazidas de minérios, como as mostradas acima, ndo necessariamente sao

exploradas por inimeros motivos, desde a localizagdo em areas de dificil acesso até a falta de

conhecimento estrutural e tectonico das rochas para realizar a extragdo em blocos rochosos
(SANTOS; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2010). O presidente da Comissdo de Geodiversidade,
Recursos Hidricos, Minas, Gas e Energia da Assembleia Legislativa do Estado do Amazonas
(ALEAM), deputado Sinésio Campos (apud UNIDADES DE CONSERVACAO NO BRASIL,

2015), reforca ainda que &reas onde sdo encontradas muitas jazidas em reserva indigena tém

dificuldade de exploracdo, pois devem ter a participacdo dos indigenas nessa exploracéo, cujo

dispositivo constitucional ainda ndo foi regulamentado pela legislacdo ordinaria.

Segundo Lopes (2016), no Brasil os minérios sdo explorados, principalmente, em trés areas,

sendo elas mostradas na Figura 5.

a)

b)

Quadrilatero Central, conhecido também como Ferrifero, no Estado de Minas Gerais: regido

responsavel pela extracdo e produgdo em grande quantidade, do minério de ferro e do

manganés e, em menor quantidade, bauxita e cassiterita em quantidades ndo tao expressivas;

Macigo do Urucum, no Estado do Mato Grosso do Sul: produz, modestamente, minério de

ferro e manganés;
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c) Serra dos Carajés, no Estado do Paré: O projeto Carajas tornou-se destaque na década de
60 ao ser descoberto como o maior territério mineral do planeta, com extrema abundancia

de minério de ferro e de outros minerais como niquel, cobre, estanho e ouro.

FIGURA 5 — LOCAIS DE MAIOR EXPLORAGAO MINERAL NO BRASIL

Brasil
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FONTE: SABERATUAL, 2010.

3.2.2 Dissociac¢do do minério ao rejeito

Com o crescimento da demanda por insumos minerais na industria, comecgaram a ser explorados
minérios em locais com baixa concentracdo mineral, ou seja, passou a Ser necessario retirar
maior quantidade de solo para obter a quantidade desejada de minério. Isso resultou em uma
crescente geracdo de residuos, diferenciados de residuos de outros setores por apresentar 0s

estéreis (residuos solidos da extracdo) e rejeitos (residuos do beneficiamento) (IBRAM, 2016).

Beneficiamento do minério é o processo que retira 0 material que apresenta valor comercial do
material bruto retirado da exploragdo mineral. Esse processo pode ter etapas diferentes para

cada tipo de minério.
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3.2.2.1 Beneficiamento do minério de ferro

O processo de beneficiamento do minério de ferro (Figura 6) utiliza dois métodos de britagem
e moagem, que tém por objetivo a fragmentacdo do mineral. A parte fina segue para um
processo de sinterizacdo e a parte grossa volta a ser britada até ser atingir a granulometria
desejada. No Brasil, as etapas de britagem, peneiramento e classificacao ja conseguem retirar
boa parte do produto final (GOMES, 2009).

FIGURA 6 — BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE FERRO
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FONTE: BORIM, 2000.

3.2.2.2 Beneficiamento do minério de ouro

O beneficiamento do ouro antes apresentava processos de separa¢do por gravidade,
cominuicéo?®, classificacio e amalgamacao®. Hoje, com a evolucio das tecnologias empregadas,
utiliza-se a lixiviagdo® com cianeto de sodio®. O ouro ¢ posteriormente adsorvido em filtros de
carvdo ativado, extraido, purificado e fundido. Esse processo se inicia com a cominui¢do do
minério até uma granulometria conveniente, depois ha a remocao dos grdos de ouro livre a
partir da concentracdo em mesas estaticas e vibratorias. Segue-se entdo a pré-oxidacdo, que
consiste em passivacgdo de sulfetos solliveis em cianetagdo’, como na Figura 7 (CIMINELLI;
GOMES, 2002).

3 Cominuig&o — Quebra de rochas e matéria prima em pedagos menores. (BRANCO, 2012).

4 Amalgamagdo — Extracdo de materiais nobres por meio do mercirio. (BARBOSA, 2007).

5 Lixiviagdo — E a dissolugdo do mineral de valor bruto por uma solucéo aquosa do agente quimico. (HECK,
2009).

® Cianeto de sddio — Composto quimico capaz de oxidar e dissolver o ouro (JACOBI, 2015).

" Cianetagéo — Lixiviacdo com cianeto de sodio (GOMES, 2002).
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FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DA CIANETAGAO DO MINERIO DE OURO
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FONTE: CIMINELLI; GOMES, 2002.

3.2.2.3 Beneficiamento do minério de quartzo

As rochas silicaticas apresentam alto teor de quartzo. O beneficiamento do minério se resume
nos processos de desagregacao, deslamagem, peneiramento, flotacdo dos 6xidos de ferro para
separacdo destes do quartzo e do feldspato, filtragem, secagem e moagem (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, [s.d.]).

3.2.2.4 Beneficiamento do minério de feldspato

As rochas silicaticas apresentam alto teor de feldspato, além do quartzo. Porém, os processos

de beneficiamento desses minérios sdo diferentes entre si.

O beneficiamento do feldspato é feito por meio da britagem, moagem, peneiramento e
classificacdo conforme sua granulometria. A fragcdo da britagem menor que 25 mm é submetida
a uma moagem Umida, depois o barro € retirado do minério, a fim de ser eliminada a fragcdo

menor que 38um. Quando atingido o tamanho adequado, iniciam-se as operagdes de flotacéo
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para separar a mica e os minérios de ferro (COELHO, 2001 apud MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, [s.d.]).

3.2.3 Impactos dos reagentes de beneficiamentos na natureza

Os reagentes utilizados para realizacdo do beneficiamento dos minérios podem ser mais ou
menos agressivos, porém, em alguma proporcao, todos alteram as caracteristicas naturais do
meio ambiente. Por este motivo, é necessario o tratamento do rejeito, e assim descartar agua na

natureza com padrdo aceitavel pela legislacdo ambiental (LEITE, 2011).

Entre os reagentes mais prejudiciais é possivel citar: amonia, sulfetos, metais pesados, cianetos,
arsénio, além de particulas finas langadas no ar nos processos de britagem e moagem a seco
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, [s.d.]).

Ainda segundo Wanderson Pereira Leite (2011), os cianetos utilizados na lixiviacdo do ouro e
da prata sdo nocivos aos animais, pois se ligam aos ions da matéria viva, fazendo com que 0s
animais percam a capacidade de transportar o oxigénio para as células durante a respiracao

celular.
3.3 BARRAGENS DE REJEITO

Barragens de rejeito sdo barragens feitas de terra e, em alguns casos, em parte pelo préprio
rejeito da mineracdo. Elas tém o objetivo de armazenar e drenar, de forma economicamente
viavel, o material estéril e o rejeito proveniente do beneficiamento do minério, para que eles
néo prejudiquem o meio ambiente se langados in natura nos cursos d’agua, ja que 0 rejeito pode
apresentar elevado grau de toxicidade, particulas dissolvidas e em suspensdo, metais pesados e

reagentes.

As caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas dos rejeitos da mineragédo
dependem do tipo de minério beneficiado e do processo adotado. Podem ser finos, compostos
de siltes® e argilas, depositados sob a forma de lama, ou formados por materiais ndo plasticos
que apresentam granulometria mais grossa e sdo denominados rejeitos granulares (ESPOSITO,
2000). Séo considerados finos os rejeitos com diametro menor do que 74 mm. Se a

granulometria ultrapassar essa dimensdo, o rejeito € considerado grosso.

8 Silte - Fragmento de rocha menor do que areia fina e maior do que argila, didmetro > 4 pm e < 64 um.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Areia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
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Os rejeitos sdo lancados por meio de tubulag6es com bombeamento ou por gravidade junto com
uma grande quantidade de agua. A mistura dos rejeitos com agua se chama polpa e esta é
depositada na barragem, vide Figura 8 (LOZANO, 2006).

FIGURA 8 - BARRAGEM DE REJEITO DE MINERIO DE BAUXITA-VOTORANTIM
METAIS/CBA

FONTE: ALVES, 2015.

3.3.1 Métodos construtivos

A primeira etapa da construcdo de uma barragem de contencdo de rejeitos € a realizacdo de um
dique de partida feito com solo de empréstimo, com material argiloso ou enrocamento®
compactado, seguida pelo lancamento do rejeito por canhdes que, posteriormente, pode servir
de fundacdo e fornecer material para a etapa de alteamentos.

Segundo Vick (1983), engenheiro geotécnico, os alteamentos sao constituidos pelo mesmo solo
que o dique inicial, pelos rejeitos, por estéreis ou pela ciclonagem?® dos rejeitos (1983). A
ciclonagem é o processo de separacdo dos rejeitos segundo sua granulometria, por efeitos de
pressdo gerados com um equipamento denominado ciclone. Os alteamentos sdo classificados

em trés métodos diferentes segundo a dire¢do de sua construcdo em relacdo ao primeiro dique

® Enrocamento - conjunto de blocos de pedra langados uns sobre os outros dentro da dgua para servir como lastro
para fundacdo de obra hidraulica.
10 Ciclonagem dos rejeitos — Separagéo dos rejeitos de acordo com sua granulometria.
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(métodos de montante, método a jusante e método da linha de centro). Cada método apresenta

suas proprias caracteristicas e especifica¢des vide Figura 9.
3.3.1.1 Método a montante

Segundo Araujo (2006), o método a montante € o método mais antigo, facil e econémico
existente. No entanto, € também o mais arriscado em relacdo a seguranca da barragem por
apresentar dificuldade de drenagem e um baixo controle construtivo, ja que os alteamentos sdo
construidos sobre materiais que sdo depositados. Logo, o método apresenta suscetibilidade a

liquefacdo e baixa resisténcia ao cisalhamento.

O processo se baseia em fazer um dique de partida com material argiloso ou enrocamento
compactado. Apos essa etapa, € langado o rejeito a montante da linha de simetria da barragem.
Os rejeitos formam uma praia de deposicdo que servira como fundacdo para os alteamentos
sucessivos (ARAUJO, 2006).

3.3.1.2 Método a jusante

O método se resume na construcdo de um dique inicial com solo ou enrocamento compactado,

sendo os alteamentos realizados a jusante da linha de simetria.

Mais seguro para controle da estrutura da barragem, o método a jusante apresenta controle no
langamento e compactacdo do material. Nenhuma parte do alteamento é construida sobre os
rejeitos e os sistemas de drenagem podem ser instalados na construcéo da barragem e de seus
alteamentos. Além disso, os barramentos construidos dessa maneira podem ser projetados para
suportar a resisténcia desejada e até a abalos sismicos. No entanto, apresenta um aumento nos
custos de construcdo da barragem, pois sdo necessarios mais materiais, elevacdo na altura da

barragem e, em alguns casos, alguns processos de ciclonagem (KLOHN, 1981).
3.3.1.3 Método de linha de centro

Esse processo se baseia em uma variagdo do método a jusante, onde os alteamentos sédo feitos
na vertical seguindo o eixo do dique de partida. O método de linha de centro também permite
a colocagdo de drenos durante sua construgdo, promovendo um controle de saturagdo e
dissipaco de poropressdes* (ASSIS; ESPOSITO, 1995).

11 Poropressédo — é a pressdo que o fluido causa no interior dos poros de um material poroso como o solo (Meri,
2013).
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FIGURA 9 - METODOS CONSTRUTIVOS DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS
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FONTE: ESPOSITO, 2000.

3.4 RUPTURAS DE BARRAGENS

A indstria da mineragdo tem como principais preocupacdes 0s impactos ambientais e 0s riscos

com os, nem tdo incomuns, acidentes de barragens de rejeitos (IBRAM, 2016).

Numa primeira fase, o controle da segurancga das barragens era basicamente
orientado para a seguranca estrutural e hidraulico-operacional, em que a
caracteristica basica era investir na causa potencial da ruptura da barragem. A
regra era optar pelo controle rigoroso do projeto, construcao e operagdo como
forma de garantir a sociedade, em geral, e as populagdes residentes nos vales
a jusante, uma seguranca satisfatoria, compativel com probabilidade de
ruptura adequadamente baixa. Posteriormente, as técnicas de observacao do
comportamento das barragens durante a operacao vieram reforcar o controle
da seguranca em longo prazo. Com o passar do tempo, a producgdo de rejeitos
aumentou e as areas para disposicdo se tornaram cada vez mais escassas,
culminando no desenvolvimento dos projetos de engenharia permitindo a
construcdo de barragens com alturas cada vez maiores. Esses projetos se
tornaram possiveis com a ampliacdo continua do conhecimento e controle dos
aspectos de seguranca, tais como melhor compreensdo do comportamento dos
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materiais, novos desenvolvimentos na ciéncia de mecénica de solos,
introducdo de equipamentos cada vez mais robustos para movimentacdo de
terra. Entretanto, as falhas ocorrem, muitas vezes devido a falta de aplicacéo
adequada dos métodos conhecidos, de projetos mal elaborados, de supervisao
deficiente durante a construgcdo, ou negligéncia das caracteristicas vitais
incorporadas na fase de construcdo (DUARTE, 2008).

3.4.1 Tipos de rupturas

Existem diversos fatores que podem ocasionar a ruptura de uma barragem, desde a falta de
manutencdo, falta de fiscalizagcdo durante a construcdo, comportamentos da fundacgéo devido a
infiltracdo da &gua, até um abalo sismico ou uma enchente. De acordo com Vargas (1955)
existem quatro tipos de classificacdo de ruptura de barragens (ndo somente de barragem de

rejeito): ruptura estrutural, hidraulica, por transbordamento e devido a acidentes de construcao.
3.4.1.1 Rupturas estruturais

Podem ser dos taludes do corpo da barragem ou dos terrenos de fundacao.

3.4.1.2 Rupturas hidraulicas

Sdo aquelas causadas por excesso de forcas de percolacdo de agua, provocando condigdes
desfavoraveis a estabilidade ou permitindo erosdo intensa. Subdividida em trés classes:

liquefacéo, levitacédo e eroséo subterranea (piping).

a) Liquefacdo: Os rejeitos de mineracdo sao em geral materiais granulares e/ou finos ndo
plasticos que, quando dispostos hidraulicamente, tendem a formar camadas de material
de baixa densidade, com alto grau de saturagdo, suscetiveis a liquefacdo pela aplicacdo
de carregamentos ndo drenados. O fendmeno da liquefacdo consiste em uma massa de
areia que perde sua resisténcia devido a pressdes hidrostaticas de dgua intersticial. Esse
sedimento solido passa a se comportar como se fosse um liquido devido a um aumento
de presséo no solo, causando deslizamentos de terra semelhantes a uma avalanche.

b) Levitacdo: Consiste na perda de peso de uma zona da barragem ou de sua fundagéo,
causado por um fluxo de agua ascendente.

c) Erosdo subterranea/ piping: Consiste em um processo de erosdo regressiva comegando
em um ponto emergente de agua a jusante e progredindo a montante formando um tubo.
O piping nada mais é que a passagem de agua com particulas por um solo com erosao

subterranea, originando assim a formacao de canais dentro da massa de solo.
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Em 71,1% dos casos de acidentes em barragens de rejeitos, as principais causas sdo a liquefacéo
e 0 piping, causando mortes, impactos ambientais de grandes proporcdes e prejuizos para as
mineradoras, conforme demonstrado na Figura 10 (ANDRADE, 2009).

FIGURA 10 - RUPTURA DE BARRAGEM POR PIPPING OU EROSAO INTERNA

FONTE: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DA
EEUFMG, 2016.

3.4.1.3 Ruptura por transbordamento/galgamento

A ruptura causada por um transbordamento de agua consiste na passagem de agua por cima da
barragem. As barragens sdo calculadas considerando um histérico pluvial do local, porém
chuvas inesperadas que ocorrem raramente podem causar um transbordamento. Por ser
extremamente caro projetar uma barragem que suporte essas chuvas ndo frequentes, 0 mais

utilizado s&o vertedouros e sangradouros, vide Figura 11.
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EI_GPRA 11 - RUPTURA DA BARRAGEM DE OROS NO CEARA POR GALGAMENTO, 1960

R PN
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FONTE: RIBEIRO, 2015.

3.4.1.4 Ruptura devido a acidentes de construcdo

Nesse caso destacam-se falhas de projeto e na construgdo, que futuramente vém a ocasionar
ruptura devido a defasagem durante o processo construtivo da barragem e o que o antecede,

como o planejamento da mesma.
3.4.2 Rupturas de barragem de rejeitos no mundo

Rupturas de barragens de rejeito pelo mundo sdo muito comuns ha muitos anos, gerando
grandes impactos ambientais, sociais e mortalidades. No Quadro 1 séo listados acidentes em

que houve mortes, provocadas pela ruptura de barragens de rejeitos em diversos paises.

QUADRO 1 - RUPTURAS DE BARRAGENS DE REJEITO NO MUNDO DESDE 1965

Ano Barragem Pais NuUmero de mortes
1965 El Cobre Dam Chile mais de 200
1966 Mir Mine Bulgaria 488

1966 Aberfan UK 144

1970 Mufulira Zémbia 89

1972 Buffalo Creeck USA 125




Ano Barragem Pais NUmero de mortes

1974 Bafokeng Africa do Sul 12

1978 Arcturus Zimbabwe 1

1981 Ages USA 1

1985 Stava Italia 269

1986 Huangmeishan China 19

1986 Fernandinho Brasil 7

1988 Jinduicheng China 20

1993 Marsa Peru 6

1994 Merriespruit Africa do Sul 17

1995 Placer Filipinas 12

2000 Guangxi China 15 mortes 100 desaparecidos

2001 Rio Verde Brasil 5

2006 Shangluo China 17 desaparecidos

2008 Taoshi China 254

2010 Kolontar Hungria 10

2014 Herculano Brasil 3

2015 Funddo Brasil 18a 22
FONTE: ICOLD, 2001.

3.4.3 Rupturas de barragem de rejeitos no Brasil
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Em 2015, o diretor de fiscalizacdo do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM),

Walter Arcoverde, afirmou que o volume de acidentes com barragens verificados no Brasil esta

muito acima da média mundial. Arcoverde disse também que, em todo 0 mundo, a média € de

que ocorra apenas um acidente de barragem por ano, mas o Brasil tem se destacado na lista dos

desastres. O Quadro 2 apresenta os acidentes provocados pela ruptura de barragens de rejeitos

no Brasil.



QUADRO 2 - RUPTURAS DE BARRAGENS DE REJEITO NO BRASIL

Ano Barragem Tipo de minério Principais danos
Mina de Fernandinho
1986 - ) ) Ferro 7 mortes
(Itabirito e Rio Acima/MG)
Rio Verde
2001 (Macacos, distrito de Nova Ferro 5 mortes
Lima/MG)
Industria de Papel ] Interrupcéo de
2003 Bauxita ) ]
(Cataguases/MG) fornecimento de agua
Mineracdo Rio Pomba ) Interrupcéo de
2006 o Bauxita ) )
(Mirai/MG) fornecimento de agua
Mineragédo Rio Pomba ) Interrupcéo de
2007 o o Bauxita ) ]
(Muriaé e Mirai/MG) fornecimento de agua
Herculano
2014 o Ferro 3 mortes
(Itabirito/MG)
Fundéo
2015 _ Ferro 19 mortes
(Mariana/MG)

FONTE: ICOLD, 2001.

3.4.3.1 Mina de Fernandinho, Itabirito/MG

Datada como o acidente envolvendo barragem de rejeito mais antigo registrado, 0 rompimento

do barramento da mina de Fernandinho aconteceu em 1986, levando a 6bito sete pessoas na

cidade de Itabirito, em Minas Gerais (OLIVEIRA, 2015).

Propriedade da Itamina Comércio de Minérios S/A, a ruptura se dividiu em duas etapas. No
inicio ocorreu uma movimentagao lenta perto da ombreira direita'? para depois haver o colapso

total do macigo, que deu surgimento a uma onda de lama com rapidez de destruicdo (PARRA;

LASMAR, 1987).

Nas margens até onde a onda alcangou havia muitos sinais de desniveis; a vegetacdo e o solo

superficiais foram arrancados pela sua intensidade, como mostra a Figura 12.

2 Ombreira direita — Denominacéo usada para se referir ao lado direito extremo do terreno natural onde a
barragem se encaixa.
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FIGURA 12 — IMAGEM AEREA DA AREA DEVASTADA PELO ROMPIMENTO DA
BARRAGEM DE FERNANDINHO

.
FONTE: PARRA E LASMAR, 1987.

3.4.3.2 Rio Verde, Macacos, Nova Lima/MG

Em junho de 2001, o rompimento de uma barragem de rejeitos de minério de ferro da Mineragédo
Rio Verde matou cinco operarios e devastou 79 hectares de Mata Atlantica. Cerca de 600 mil
m3 de rejeitos atingiram o corrego Taquaras e 30 hectares de uma area de protecdo ambiental
na regido. A barragem estava situada ao lado da estrada que liga a BR 040 ao bairro de S&o
Sebastifo das Aguas Claras e destruiu a principal via de acesso e soterrou parte do bairro, no
distrito de Macacos, em Nova Lima, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (MG)
(VIOLA, 2013; TRIBUNAL DE JUSTICA DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2008).

O ecologista René Vilela informou que as mineradoras Rio Verde e MBR, que atuam na regido
de Sé&o Sebastido, ndo sofrem fiscalizacdo, o que possibilita a ocorréncia de acidentes como o
de Nova Lima. De acordo com Vilela, 6rgdos como a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) e o Departamento Nacional de Producdo Mineral, que deveriam realizar esse trabalho,
se transformaram em "escrit6rios de despachos". "O governo esta praticamente administrando
os interesses das grandes mineradoras" (AGENCIA ESTADO, 2001).

3.4.3.3 Industria de Papel, Cataguases/ MG

Uma das barragens dos reservatorios da Industria Cataguases Ltda., localizada na cidade de
Cataguases, Zona da Mata, se rompeu em marco de 2003 liberando 1,4 bilhdo de lixivia negra,
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resultantes da producdo de celulose, nos rios Cégado e Pomba (OLIVEIRA, 2015;
GONGALVES, 2006).

O acidente afetou 100 km de rios, o que resultou na falta de abastecimento publico de agua a
600 mil pessoas (OLIVEIRA, 2015; BRAGA, 2011). Houve também a morte de diversas

espécimes vegetais e animais, além da devastacdo de lagos, como na Figura 13.

FIGURA 13 - DEVASTAGAO DE LAGOS EM CATAGUASES, FOTO TIRADA EM 2011, 8 ANOS
APOS ACIDENTE

FONTE: ALMEIDA, 2015.

3.4.3.4 Mineracdo Rio Pomba, Muriaé e Mirai/ MG

De propriedade da empresa Mineragdo Rio Pompa Cataguases Ltda., a barragem S&o Francisco

se destinava a abrigar rejeitos provenientes do beneficiamento da bauxita.

A construcdo de outro sistema extravasor ja havia sido realizado por causa do vazamento de
uma grande quantidade de lama dada por falhas estruturais. Porém, em janeiro de 2007, houve
o galgamento®® da ombreira direta desta barragem, abrindo uma brecha no macico por conta da

erosdo, como se verifica na Figura 14 (CBDB, 2012).

13 Galgamento — Ruptura causada por um transbordamento de agua.
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FIGURA 14 —- BRECHA NA BARRAGEM SAO FRANCISCO

FONTE: BRASIL E ROCHA, 2012.

Em torno de 2 milhdes de metros cubicos de lama invadiram as cidades de Mirai e Muriaé e 0s
rios Fuba e Muriaé, chegando a outras cidades. A lama tornou a captacdo de dgua impossivel e
causou a morte de varios espécimes de animais que habitavam os rios, além de provocar o
assoreamento e as consequentes inundacdes destes. A devastacdo desabrigou mais de 6.000
moradores e destruiu ao menos 1.200 casas na Zona da Mata, estendendo-se em torno de 92
km. As cidades foram colocadas em “estado de emergéncia” (OLIVEIRA, 2015; CBDB, 2012;
SA, 2007).

3.4.3.5 Herculano, Itabirito/ MG

Em setembro de 2014, um deslizamento de terra em uma das barragens de rejeito de minério
de ferro da Mineragéo Herculano provocou a morte de trés operarios, que foram soterrados, no

municipio de Itabirito, na regido central de Minas Gerais.

O rompimento, acontecido na barragem B1, atingiu um riacho e deixou 300 residéncias sem
fornecimento de agua e de energia elétrica. Além disso, causou graves impactos ambientais em
corregos da bacia hidrogréafica do Rio das Velhas, que abastece a regido metropolitana de Belo
Horizonte (ANDRADE, 2014).

Em dezembro de 2015, os s6cios e um engenheiro da Herculano Mineracdo foram indiciados
por homicidio doloso — quando se assume o risco de matar — pelo rompimento. De acordo com
as investigacdes, a mineradora continuava a colocar rejeitos em uma mina que j& estava

desativada e atingira sua lotacdo méaxima em 2010. Em funcéo disso, segundo as investigacdes,
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a empresa comecou a construir a barragem B4. No entanto, como a nova barragem apresentou
um problema em 2014, a empresa voltou a depositar os rejeitos na primeira barragem. De
acordo com o laudo técnico da pericia, elaborado pelo Instituto de Criminalistica, a razdo do
rompimento foi a saturacdo de agua, presente na barragem B1. Foi constatada uma deficiéncia
na drenagem, 0 que causou a movimentacdo no nivel fredtico em seu interior e provocou a
ruptura da estrutura (VILLELA, 2015).

Na ocasido do rompimento, a empresa havia atribuido o evento ao um fenémeno geologico
raro, conhecido como “inversédo de relevo”, que acontece quando uma formacao geoldgica sofre
uma alteracdo estrutural, mudando o padrdo de sentido de formacgédo das rochas. Com essa
alteracdo, pode ter ocorrido infiltracdo de dgua e, consequentemente, o abatimento do solo. A
Figura 15 ilustra o ocorrido em Herculano (VILLELA, 2014).

FONTE: RIBEIRO, 2015.

3.4.3.6 Barragem de Fundao, Mariana/ MG

Considerada por muitos especialistas como o maior desastre ambiental da histéria do Brasil, a
tragédia em Mariana teve ampla cobertura jornalistica, inclusive pela imprensa estrangeira. No
dia 5 de novembro de 2015, ocorreu 0 rompimento da barragem de Fundao (Figura 16). Parte
dos rejeitos chegou a barragem de Santarém — onde estava armazenada agua — provocando
uma erosdo parcial na parte direita de seu barramento. Um volume de 32,6 milhGes de metros
cubicos de rejeitos provenientes da atividade mineraria — volume parcial do total de 56 milhdes
de metros cubicos que estavam armazenados — vazou para fora da area da empresa. O material

atingiu um rio proximo as operac¢des da Samarco (Rio Gualaxo do Norte), percorreu o seu leito,
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desaguou no Rio Doce e chegou ao mar em 22 de novembro de 2015. O percurso da lama até
chegar a foz do Rio Doce, no encontro com o Oceano Atlantico, impactou diversos municipios

nos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo, ao longo de 650 quildmetros (IBAMA, 2015).

FIGURA 16 - ANTES E DEPOIS DA RUPTURA DA BARRAGEM
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FONTE: SAMARCO, 2015.

O relatorio final do Ministério Publico do Estado de Minas Gerais sobre 0 rompimento da
barragem do Fundao, da mineradora Samarco, em Mariana (MG), aponta que o desastre teria
sido motivado por obras na barragem. O rompimento espalhou lama e rejeitos de mineragéo,
deixou 19 pessoas mortas, causou destrui¢do da vegetacdo nativa e poluiu a bacia do Rio Doce.
A Figura 17 mostra o cendrio antecedente e sucessor a ruptura do bairro atingido. Até 2016 nédo
houve pagamento de indenizacdo aos atingidos pelo desastre, mas o Ministério Publico de
Minas Gerais (MPMG) e a Samarco estdo gerindo os projetos de repara¢do dos danos causados
pela ruptura. Essa é a aposta tanto do MPMG como da Fundagdo Renova, que foi criada pelos
acionistas e pela mineradora Samarco para gerir 0s projetos de reparacdo dos danos causados
pela tragédia. "Agora estamos caminhando para o célculo da indenizag&o final que ird dizer
exatamente o valor das perdas, contemplando todos os direitos violados dos atingidos. Do valor
calculado, serdo descontadas as antecipacdes que ja foram pagas”, explica Guilherme
Meneghin, promotor do MPMG. Um cadastro classificando a situacéo de todos impactados esta
sendo realizado no ano de 2017 em conjunto pelo Ministério Publico de Minas Gerais, pela
Samarco e pelas suas acionistas Vale e BHP Billiton. O levantamento abrangera os milhares de
atingidos em toda a area afetada, de Minas Gerais ao Espirito Santo. Constardo no cadastro
informagdes como o perfil socioeconémico e a relacdo de bens perdidos. Serdo considerados
dados da Defesa Civil, do MPMG e também apresentados pelos proprios atingidos. As
informac0es serdo analisadas caso a caso (RODRIGUES, 2016).
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FIGURA 17 - ANTES E DEPOIS DA RUPTURA MOSTRA A DESTRUICAO EM BENTO RODRIGUES

FONTE: JARU ONLINE, 2017.

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS DA RUPTURA DA BARRAGEM DE FUNDAO

Barragens, como qualquer outra obra na engenharia, sdo susceptiveis a falhas. A probabilidade
de ocorréncia de rupturas é remota, porém quando ocorrem, os danos sdo catastréficos,

principalmente quando o vale a jusante é povoado (COUTO et al., 2016).

A ruptura da barragem de Funddo em Mariana foi considerada uma das maiores catastrofes
ambientais do mundo, nenhuma outra ruptura de barragem de rejeito no Brasil impactou tanto
0 meio ambiente como essa. Dessa forma, analisando os danos ocorridos com essa falha, pode-
se, por comparagao, prever o que podera acontecer com outras barragens de rejeito de minério

de ferro caso medidas preventivas ndo sejam adotadas.
3.5.1 Barragem de Fundao, em Mariana/ MG

Ficaram comprovados, segundo o Laudo Técnico Preliminar do IBAMA (2015), 0s seguintes
danos causados pela ruptura:

a) Mortes de trabalhadores da empresa e moradores das comunidades afetadas;
b) Desalojamento de populacdes;
c) Devastacdo de localidades e a consequente desagregacdo dos vinculos sociais das

comunidades;
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d) Destruicdo de estruturas publicas e privadas (edificacfes, pontes, ruas etc.);

e) Destruicdo de areas agricolas e pastos, com perdas de receitas econémicas;

f) Interrupcdo da geracdo de energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas (Candonga,
Aimoreés e Mascarenhas);

g) Destruicdo de areas de preservacdo permanente e de vegetagdo nativa de Mata Atlantica;

h) Mortandade de biodiversidade aquética e fauna terrestre;

i) Assoreamento de cursos d’agua;

j) Interrupcdo do abastecimento de agua;

k) Interrupcdo da pesca por tempo indeterminado;

I) Interrupgdo do turismo;

m) Perda e fragmentacdo de habitats;

n) Restricdo ou enfraquecimento dos servicos ambientais dos ecossistemas;

0) Alteracdo dos padrdes de qualidade da agua doce, salobra e salgada;

p) Sensacédo de perigo e desamparo na populacao.

Nesse trabalho somente os impactos ambientais associados aos meios fisico e bioldgico serdo
mais detalhados, uma vez que os demais ndo sdo o foco principal como danos sociais e

econdmicos.
3.5.1.1 Danos sobre qualidade e disponibilidade da 4gua doce

Os impactos que ocorreram sobre as aguas ocorreram ao longo do Rio Gualaxo do Norte, Rio
do Carmo e o Rio Doce, como pode ser observado na Figura 18. Foram retiradas amostras ao
longo do percurso e analisadas alterac6es de turbidez, fisico-quimicas e impactos nas nascentes,
pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) e pela COPASA (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais). Foram constatadas turbidez, caracteristicas fisico-quimicas
destoantes da média historica e aguas fora dos padrdes estipulados pelas normas para consumo,
e somente mediante o tratamento a mesma se enquadraria nos parametros considerados seguros
para consumo, vide Figura 19. Relatorios elaborados por essas mesmas instituicbes apontam
assoreamento drastico dos Rios Gualaxo do Norte, Carmo e parte do Rio Doce até a barragem
de Candonga, no primeiro momento de impacto da lama; inclusive em 2015 foi constatado
processo continuo de carreamento e deposi¢cdo de sedimentos nos cursos d'agua pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) (MINAS GERAIS, 2016).

14 OBS: N4o foram analisados os danos sobre as dguas do mar.
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FIGURA 18 - AREA AFETADA PELOS REJEITOS NA DATA DE 12 DE NOVEMBRO DE 2015
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FONTE: MINAS GERAIS, 2016.

FIGURA 19 - RIO DOCE NO MUNICiPIO DE BAIXO GUANDU/ES
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FONTE: IBAMA,2015

3.5.1.2 Danos na qualidade e disponibilidade de solo

A linha de percurso dos rios teve leve desvio, houve relatos de ravinamento®, o que leva a um
processo erosivo levando sedimentos para o rio, intensificando ainda mais processos de
assoreamento (MINAS GERAIS, 2016).

15 Ravinamento — Abertura de sulcos erosivos de profundidade maior que 0,5 metros.
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Com relacéo a identificacao de metais pesados, de acordo com o CONAMA em 2015 (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) foram encontrados valores inferiores aos adotados como

referéncia para avaliacdo da contaminacao de metais no solo.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria constata que os rejeitos de minério de ferro
ndo sdo toxicos, mas quando sedimentados, comprometem a infiltracdo de agua e o nivel de
matéria organica necessaria para a vida microbiana do solo, prejudicando as condi¢des para a
germinacdo de sementes e o desenvolvimento das plantas (MINAS GERAIS, 2016). Segundo
Cleuber Maraes de Brito (apud BARBA, 2015), professor de Geologia da Universidade
Estadual de Londrina (UEL) e consultor na rea de meio ambiente e mineracgéo, os residuos nao
apresentam riscos imediatos a satide humana, mas os danos ambientais decorrentes da catastrofe
poderéo se estender por anos.
Comparado ao mercurio, esse rejeito ndao é toxico, ja que é formado
basicamente por silica. Ninguém vai desenvolver cancer, nada disso. O risco
nado é para o0 ser humano, mas para 0 meio ambiente. Essa lama avermelhada
deve causar danos em todo o ecossistema da regido, impactando por anos seus

rios, fauna, solo e até os moradores, no sentido de que o trabalho deles, como
a agricultura, pode se tornar impraticavel (BRITO apud BARBA, 2015).

A quantidade de lama comprometeu o solo, degradando a sua qualidade. A area rural de Barra
Longa foi a mais afetada diretamente, devido a composi¢cdo da lama, a reconstitui¢do do solo
pode levar até centenas de anos, que é a escala geologica para a formacdo de um novo solo
(MATOS et al., 2016).

Quanto ao pH do solo (pH em agua e em KCI), foram encontrados valores extremamente acidos.
Medidas corretivas que insiram material organico no meio sdo fundamentais para o0 processo
de recuperacdo (MINAS GERAIS, 2016).

O Centro de Sensoriamento Remoto do IBAMA concluiu que a tragédia foi responsavel pela
destruico de 1469 hectares ao longo de 77km de cursos d’agua, incluindo Areas de Preservagéo
Permanente (IBAMA, 2015).

O desastre em andlise causou a devastacdo de matas ciliares remanescentes
(fragmentos/mosaicos); ja o aporte de sedimentos (lama de rejeito da
exploracdo de minério de ferro) imediatamente soterrou os individuos de
menor porte do sub-bosque e suprimiu individuos arboreos. Os rejeitos de
mineracao de ferro também tém potencial para afetar o solo ao longo do tempo
por se tratarem de material inerte sem matéria orgénica, causando
desestruturacdo quimica e afetando o pH do solo. Tal alteracdo dificultaré a
recuperacdo e o desenvolvimento de espécies que ali viviam, podendo
modificar, a médio e longo prazo, a vegetacdo local, com o estabelecimento
de ecossistemas diferentes dos originais (IBAMA, 2015).
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Matas de galeria, assim como as ciliares, sdo formas de vegetacdo que acompanham cursos
d’4gua e ambientes de drenagem em geral; sua conservagdo ¢ considerada essencial para a
manutencdo do ecossistema hidrico porque evitam, principalmente, a ocorréncia de erosdes
fluviais. De acordo com o IBAMA (2015), as matas de galeria também sofreram fortes
consequéncias devido a onda dos residuos de minério de ferro. Houve a completa remoc¢édo da
cobertura vegetal em boa parte das areas degradadas, o que fez com que sua capacidade de
recuperacdo e de sucessdo fosse prejudicada. Nas Figuras 20 e 21, pode-se constatar a
destruicdo da vegetacdo ciliar, areas de preservacdo permanente, alem do aspecto do curso

d“agua apds o desastre.

FIGURA 20 - DESTRUICAO DA VEGETACAO CILIAR

FONTE: IBAMA, 2015
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FIGURA 21 - ABARRAGEM ROMPIDA EM MARIANA

FONTE: COSTA, 2015.

3.5.1.3 Danos na biodiversidade

Com a alteracdo fisico-quimica na agua, o impacto sobre a biodiversidade aquatica pode variar
conforme o nivel tréfico e fisiologia dos organismos. Os organismos aquaticos produtores,
como o fitoplancton, tém sua fotossintese comprometida, ja que a presenca de solidos em
suspensdo dificulta a penetracdo da luz na agua. Isso provoca a diminuicdo do oxigénio
dissolvido e afeta a cadeia alimentar, sendo um risco para a vida aquatica. Em relacdo aos
organismos aquaticos consumidores, os solidos em suspensdo em grande quantidade levam a
morte por asfixia (IBAMA, 2015).

A Samarco contratou a empresa Bioma para coletar as carcagas de organismos aquaticos, dentre
outros objetivos. O trecho entre Baixo Guandu e Linhares, que corresponde a cerca de 150 km
do trecho baixo do rio, foi vistoriado no periodo de 16 a 23 de novembro de 2015 por um grupo
de seis pessoas entre 16 e 18/11 e por um grupo de treze pessoas entre os dias 19 e 23/11.
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Conforme o relatorio e atividades referentes foram contabilizados 7.410 peixes, de 21 espécies.
Deve-se analisar que muitos organismos também foram simplesmente soterrados devido a
descarga sélida e a densidade do rejeito. Apenas contar peixes mortos na superficie ndo é
suficiente para estimar a mortalidade total dos organismos aquaticos ao longo trecho afetado
(IBAMA, 2015).

3.6. INSTITUICOES RELACIONADAS A BARRAGENS

Com o aumento da necessidade da criagéo de barragens, surgiu a necessidade de criacdo de
instituicOes governamentais que as fiscalizassem e acompanhassem seu tempo de construcao,
funcionamento e desativacdo, impondo as leis vigentes no pais. Surgiram ainda instituicbes sem
ligacdo com o Estado que tinham como objetivo incentivar o desenvolvimento no planejamento,

projeto, construcao, operacao e manutencao dessas grandes obras.
3.6.1 Instituicbes governamentais
a) Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

O projeto de criacdo da Agéncia Nacional de Aguas foi transformado na Lei n® 9.984 em 17 de
julho de 2000. A ANA desempenha a¢des de regulacdo dos instrumentos de gestéo criados pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos, apoio a gestdo e planejamento dos recursos hidricos,
monitoramento de rios e reservatdrios, desenvolve programas e projetos e disponibiliza
informacBes com intuito de incentivar o uso racional e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
(ANA, [s.d.]).

b) Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em 1997 para regular o setor
elétrico brasileiro a partir da Lei n® 9.427/1996 e do Decreto n°® 2.335/1997. Suas func¢des sdo:
controlar a producdo, transmissao, distribuicdo e comercializacéo de energia elétrica; fiscalizar
as concessdes, 0s servigos e 0s empreendimentos de energia elétrica; estabelecer tarifas e
executar as diretrizes do governo federal relativas a exploracdo da energia elétrica e ao

aproveitamento dos potenciais hidraulicos (ANEEL, [s.d.]).
c) Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos foi instituido pela Lei n°9.433, em

1997, e contém o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) que é um dos grandes


http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19969427.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2335.HTM
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responsaveis pela implementacéo da gestdo de recursos hidricos no Pais. O CNRH desenvolve
atividades desde junho de 1998, como analisar propostas de alteracéo da legislagéo conveniente
a recursos hidricos; estabelecer diretrizes complementares para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos; arbitrar conflitos sobre recursos hidricos e aprovar o Plano

Nacional de Recursos Hidricos e acompanhar sua execucgdo (CNRH, [s.d.]).
d) Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS)

Foi o primeiro 6rgéo a estudar a dificuldade e problematica do semiarido. Criado inicialmente
com o nome de Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS) recebeu em 1945 a denominacéo
atual de Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS) e foi transformado em
autarquia federal a partir da Lei n°4.229/1963. O DNOCS tem como objetivo exercer a politica
do Governo Federal em relacdo ao beneficiamento de areas e obras de protecao contra as secas
e inundacdes; a irrigacdo; a implantacdo de populacdo em comunidades de irrigantes ou em
areas especiais abrangidas por seus projetos e as questdes referentes ao saneamento bésico,
assisténcia as populacdes atingidas por desastres publicos e cooperagdo com 0s municipios
(DNOCS, [s.d.]).

e) Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM)

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) é uma autarquia federal brasileira
relacionada ao Ministério de Minas e Energia. Foi criado em 1994, pela Lei n°8.876, e tem
como intuito promover o planejamento e o estimulo da exploracdo mineral e do aproveitamento
dos recursos minerais; supervisionar as atividades de pesquisa e lavra; assegurar, controlar e

fiscalizar o exercicio das atividades de mineracdo em todo o Pais (DNPM, [s.d.]).
f) Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama)

Criado pela Lei n°7.735/1989, O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) é uma autarquia federal vinculada ao Ministério do Meio Ambiente
(MMA) que tem como missdo proteger o meio ambiente e assegurar a sustentabilidade dos
recursos naturais, promovendo a qualidade ambiental de direito a vida. Respeitando as diretrizes
da Politica Nacional do Meio Ambiente estabelecida pela Lei n° 6.938 (1981), visando
assegurar, no Pais, condi¢des ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecdo da dignidade da vida humana, propde e edita normas e padrdes de

qualidade; faz avaliacdo de impactos ambientais; d4 a concessdao federal ou n&o do
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licenciamento ambiental aos empreendimentos; faz a fiscalizagdo, monitoramento e controle
ambiental; executa programas de educagdo ambiental e da apoio as emergéncias ambientais
(IBAMA, [s.d.]).

3.6.2 Instituicdes ndo governamentais

a) Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) - International Commission on
Large Dams (ICOLD)

Em 1928, fundou-se a Comisséo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) que tinha como
objetivo incentivar o desenvolvimento no planejamento, projeto, construcdo, operacdo e
manutencdo de grandes barragens e suas obras civis associadas, além de reunir e transmitir

informacdes relevantes e estudar procedimentos relacionados (ICOLD, [s.d.]).

Atualmente, a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) (International
Commission on Large Dams — ICOLD) engloba 96 paises membros com entidades que visam
assegurar a realizacdo e a operacdo de barragens e obras associadas de forma segura, eficiente,

econbmica, ambientalmente sustentavel e socialmente justa (ICOLD, 2016).
b) Comité Brasileiro de Barragens (CBDB)

Ao regressar do Segundo Congresso Internacional de Grandes Barragens realizado pela
Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) em 1936, nos Estados Unidos, o
engenheiro Francisco Saturnino de Brito Filho estava determinado em criar uma entidade em
nosso Pais membro a CIGB. Na época, a CIGB possuia apenas 26 comités nacionais e havia
forte movimento de projeto e construcdo de barragens em todos os paises evoluidos. Com altas
perspectivas dos beneficios para o Brasil, junto com o engenheiro Luiz Vieira, instituiram a

Comissao Brasileira de Grandes Barragens (CBDB, [s.d.]).

Com inicio na década de 90, o CBGB pretendendo dinamizar a sua atuacgdo, criou nucleos
regionais. Atualmente sdo o0s seguintes nudcleos regionais que tém sustentado importantes

atividades em suas regides, ressaltando as palestras e simpdsios:

a) Ndcleo Regional — Bahia
b) Ndcleo Regional — Ceara
c) Nacleo Regional — Goias/Distrito Federal

d) Nducleo Regional — Minas Gerais
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e) Ndcleo Regional — Panaméa

f)  Nucleo Regional — Pernambuco

g) Nducleo Regional — Rio de Janeiro

h) Ndcleo Regional — Rio Grande do Sul
i) Nducleo Regional — Santa Catarina

j)  Nucleo Regional — Séo Paulo

Em 1999, o nome do Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB) foi alterado para Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB) incluindo também as barragens de menor porte. O CBDB é o

representante legal da Comisséo Internacional de Grandes Barragens (CIGB) no Brasil (CBDB,

[5.d.]).

3.7 LEGISLACAO

No Brasil, a lei atual sobre seguranca de barragens surgiu em 2010. Algumas organizacgdes ja
detinham a esséncia do tema Seguranca de barragens inseridas em seu cotidiano. As demais,
que ndo aplicavam estes conceitos em seu cotidiano tiveram que se adequar seguindo a
legislacdo vigente. Antes da lei, ndo havia a indicacao direta de responsabilidades em ambito
nacional. Apenas Orgdos ambientais que lidavam isoladamente quando da ocorréncia de

acidentes.
3.7.1 Ambito Federal

Em 20 de setembro de 2010, o Presidente da Republica do Brasil sancionou a Lei n°12.334 que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Esta lei aplica-se a barragens destinadas
a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporéria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes

caracteristicas:

a) Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagédo a crista, maior ou igual a
15 metros;

b) Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 metros cubicos;

c) Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

d) Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, sociais,

ambientais ou de perdas de vidas humanas, conforme definido no art. 6°.
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Segundo o Art. 4°, sdo fundamentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens:

I - A seguranca de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de
planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacdo, desativacao e de usos futuros;

(.)

I11 - O empreendedor é o responsavel legal pela seguranca da barragem,
cabendo-lhe o desenvolvimento de ages para garanti-la.

(.

O Art. 6° determina que os instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens

(PNSB) séo:

V-
V-

VI-

VII-

O sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por
dano potencial associado;

O Plano de Seguranca de Barragem;

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens
(SNISB);

O Sistema Nacional de Informacdes sobre 0 Meio Ambiente (Sinima);
O Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental,

O Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras
ou Utilizadoras de Recursos Ambientais;

O relatorio de Seguranca de Barragens.

3.7.1.1 Classificacdo das barragens

Segundo o Art. 7° da Lei 12.334/2010:

As barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por categoria de
risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios
gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

A resolucdo CNRH 143/2012 estabelece que as barragens sdo classificadas pelos 6rgaos

fiscalizadores e em, no méximo, a cada 5 anos reavaliadas quanto:

a) A categoria de risco

Sdo classificadas de acordo com dados da propria barragem que possam induzir a

ocorréncia de um acidente. Critérios gerais:

Caracteristicas técnicas: altura do barramento; comprimento do
coroamento da barragem; tipo de barragem quanto ao material de
construcao; tipo de fundacdo da barragem; idade da barragem; tempo
de recorréncia da vaz&o de projeto do vertedouro;

Estado de conservacdo da barragem: confiabilidade das estruturas
extravasoras; confiabilidade das estruturas de captagdo; eclusa;
percolacdo; deformacdes e recalques; deterioragédo dos taludes;
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- Plano de Seguranca de Barragem: existéncia de documentagdo de
projeto; estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da
equipe técnica de seguranca da barragem; procedimentos de inspe¢des
de seguranca e de monitoramento; regra operacional dos dispositivos
de descarga da barragem; e relatérios de inspecdo com andlise e
interpretacao.

b) Ao dano potencial associado

I- Existéncia de populacéo a jusante com potencial de perda de vidas
humanas;

I- Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou
comunitarios;

- Existéncia de infraestrutura ou servicos;

V- Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;
V- Existéncia de areas protegidas definidas em legislacéo;

VI- Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

VII-  Volume.

c) Ao volume

I- Muito pequeno: reservatdrio com volume total inferior ou igual a 500
mil metros cubicos

- Pequena: reservatério com volume total superior a 500 mil metros
clbicos e inferior ou igual a 5 milh6es de metros cubicos;

I1- Meédia: reservatério com volume total superior a 5 milhfes de metros
cubicos e inferior ou igual a 25 milhGes de metros cubicos;

V- Grande: reservatério com volume total superior a 25 milhdes de
metros cubicos e inferior ou igual a 50 milhdes de metros clbicos; e

V- Muito grande: reservatério com volume total superior a 50 milhdes de
metros cubicos.

Quadros de classificacdo de barragens constante no Anexo A.
A Portaria DNPM n° 416, de 03 de setembro de 2012, define que as barragens de mineragéo
sdo classificadas de acordo com o dano potencial associado e com o seu risco, conforme Quadro

3, sendo classe “A” o nivel de maior risco € “E” de menor risco.

QUADRO 3 — CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS DE MINERACAO

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA DE RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO C D E

FONTE: DNPM, 2012.

A atualizagdo da classificacdo seré efetuada a cada cinco anos, ou em menor tempo, a critério
do DNPM. As barragens sao classificadas de acordo com o declarado pelo empreendedor no

seu cadastro.
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3.7.1.2 Cadastro das barragens de mineragéo

Segundo a Lei n°12.334/2010, cabe ao 6rgédo fiscalizador implantar e manter atualizado o
cadastro das barragens sob sua jurisdicdo ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca
de Barragens (SNISB) no prazo maximo de dois anos a partir da data de publicacdo. O SNISB
integra-se de um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagéo de informacdes

de barragens em construgéo, em operacao e desativadas.

O Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo foi criado pela Portaria n°416, de 03 de
setembro de 2012, que estabelece que toda e qualquer barragem de mineracdo deve ser
cadastrada diretamente no sistema do Relatério Anual de Lavra (RAL), disponivel no site do
DNPM, pelo empreendedor, anualmente, com o nome do mesmo e os demais dados do

empreendimento ou quando o DNPM solicitar sua retificacao.
Segundo o Art. 2°, para o efeito dessa Portaria consideram-se:

| - Barragens de Mineracdo: barragens, barramentos, diques, reservatorios,
cavas exauridas com barramentos construidos, associados as atividades
desenvolvidas com base em direito minerario, utilizados para fins de
contencdo, acumulacdo ou decantagéo de rejeito de mineragdo ou descarga de
sedimentos provenientes de atividades em mineragdo, com ou sem captagao
de 4gua associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas
associadas.

A Figura 22 apresenta a quantidade de barragens nacionais de mineragdo cadastradas

oficialmente em 2016 no Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), além de
reportar as parcelas que sdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

FIGURA 22 - GRAFICO REFERENTE AO CADASTRO NACIONAL DE BARRAGENS DE
MINERACAO NO BRASIL

Cadastro Nacional de Barragens de Minerag¢dao - BRASIL
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FONTE: DNPM, 2016.

A classificacdo quanto ao dano potencial associado, categoria de risco, classe e porte pelo
volume das barragens de mineracdo no Brasil cadastradas em 2016 no DNPM apresentadas

acima podem ser analisadas na Figura 23.

FIGURA 23 — GRAFICO REFERENTE A CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS NO BRASIL
BRASIL- Dano Potencial Associado BRASIL- Categoria de Risco

BRASIL- Classe BRASIL - Porte pelo Volume
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A maior parte das barragens de mineragdo com alto risco e ao dano potencial é encontrada no

B C D
FONTE: DNPM 2016.

Estado de Minas Gerais, como pode ser evidenciado na Figura 24 e no Quadro 4.

FIGURA 24 - DISTRIBUICAO DE BARRAGENS PELO TERRITORIO BRASILEIRO

FONTE: DNPM, 2016.

A partir da tabela completa de classificagdo do DNPM, consegue-se reproduzir as barragens de
rejeito do Brasil com maior risco e maior dano potencial, vide Quadro 4.
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QUADRO 1 - BARRAGENS DE REJEITO COM ALTO RISCO E ALTO DANO POTENCIAL NO BRASIL

Nome da barragem | UF Municipio Porte pelo Categorla Dano_ Classe
volume de risco potencial
BARRAGEM
AGUA FRIA - MG Ouro Preto Muito pequeno Alto Alto A
REJEITO
BARRAGEM .
CAPTACAO 1 MG Ouro Preto Muito pequeno Alto Alto A
BARRAGEM .
CAPTACAO 2 MG Ouro Preto Muito pequeno Alto Alto A
BARRAGEM . .
GERMANO MG Mariana Muito grande Alto Alto A
BARRAGEM lI i . .
MINA ENGENHO MG Rio Acima Muito pequeno Alto Alto A
BARRAGEM ) .
MINA ENGENHO MG Rio Acima Pequeno porte Alto Alto A
BARRAGEM . -
SANTAREM MG Mariana Médio porte Alto Alto A
DIQUE 02 MG e Muito pequeno Alto Alto A
Horizonte Peq
DIQUE . .
CONQUISTINHA MG | Brumadinho | Muito pequeno Alto Alto A
CAVADO S,
GARIMPO PA | Curionodpolis | Pequeno porte Alto Alto A

FONTE: DNPM, 2016.

A tabela de classificacdo do DNPM de barragens de rejeito do Brasil com alto e médio risco e

alto e médio dano potencial, no ano de 2016, é encontrada no Anexo B.

3.7.1.3 Plano de Seguranca da barragem

O Plano de Seguranca da Barragem € instrumento da Politica Nacional de Seguranca de

Barragens, conforme instituido na Lei n° 12.334/2010, sendo sua adogdo obrigatdria pelo

empreendedor. O plano é disposto pela Portaria DNPM n° 416/2012 e é composto por quatro

volumes, respectivamente:

a) Volume I: Informagdes Gerais;

b) Volume II: Planos e Procedimentos;
c) Volume IlI: Registros e Controles;

d) Volume IV: Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem.
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Quando se trata de barragens com dano potencial associado alto, ou quando o DNPM achar
necessario, o Plano de Seguranga da Barragem deve conter também o Volume V, que se refere
ao Plano de Acdo de Emergéncia. O contedo minimo de cada volume se encontra no Anexo
C.

O Plano de Seguranca da Barragem devera ser elaborado por um profissional com registro no
CREA (Conselho Federal de Engenharia e Agronomia) e com atribui¢des técnicas de projeto,
construcdo, operacdo ou manutencdo de barragens compativeis com as definidas pelo CONFEA
(Conselho Federal de Engenharia e Agronomia) e devera ser produzido até o inicio da operacéo
da barragem, quando ja deve estar disponivel no préprio local para utilizacdo para a Equipe de
Seguranca de Barragem e para os 6rgaos fiscalizadores. Conforme a sucessao das inspecoes e
das revisdes periodicas, o Plano deverd ser atualizado incorporando suas exigéncias e
recomendacdes (Portaria DNPM n°416, 2012).

3.7.1.4 Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem

A Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem é uma parte do Plano de Seguranca de
Barragem e tem como intuito verificar o estado geral da seguranca da barragem, considerando
0 atual estado da arte para os critérios de projeto, a atualizacdo dos dados hidroldgicos e as
alteracdes das condi¢Bes a montante e a jusante da barragem (Portaria DNPM n°416, 2012).

Conforme o Art. 14° da Portaria DNPM n°416/2012, a Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem deve indicar as a¢Oes a serem adotadas pelo empreendedor para a manutencdo da

seguranca, estudando e compreendendo:

I - O exame de toda a documentacao da barragem, em particular dos relatorios
de inspecéo;

Il - O exame dos procedimentos de manutencéo e operacdo adotados pelo
empreendedor;

Il - A analise comparativa do desempenho da barragem em relagdo as
revisdes efetuadas anteriormente.

A partir do Art. 15° da Portaria DNPM n°416/2012, o produto final da Revisdo Periddica de
Seguranca de Barragem é o Volume IV do PSB que corresponde a um relatorio e deve indicar

a necessidade, quando necessario de:

I - Elaboracdo ou alteracdo dos planos de operagdo, manutencao,
instrumentacéo, testes ou inspecoes;

Il - Dispositivos complementares de vertimento, quando houver;

111 - Implantacéo, incremento ou melhoria nos dispositivos e frequéncias de
instrumentacdo e monitoramento;
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IV - Obras ou reformas para garantia da estabilidade estrutural da barragem;
V - Outros aspectos relevantes indicados pelo responsavel técnico pelo
documento

A Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem deve ser elaborada por equipe multidisciplinar
com competéncia nas diversas disciplinas que envolvam a seguranca da barragem em estudo,
sua periodicidade maxima é definida em funcdo do DPA (Art. 16° da Portaria DNPM
n°416/2012):

I DPA alto: a cada 3 (trés) anos;
Il. Il. DPA médio: a cada 5 (cinco) anos; e
Il I11. DPA baixo: a cada 7 (sete) anos.

8 1° Sempre que ocorrerem modificagOes estruturais, como alteamentos ou
modificagbes na classificacdo dos rejeitos depositados na barragem de
mineracdo, o empreendedor ficara obrigado a executar e concluir nova RPSB.

8 2° Para 0 caso de barragens de mineragdo alteadas continuamente,
independente do DPA, a RPSB sera executada a cada dois anos ou a cada 10
metros alteados, prevalecendo o que ocorrer antes, com prazo maximo de seis
meses para a conclusdo da citada Revisao.

8 3° No caso de retomada de Barragens de Mineracdo por processo de
reaproveitamento de rejeitos, 0 empreendedor devera executar previamente a
RPSB, sob pena de interdi¢do imediata da estrutura.

3.7.1.5 InspecOes Regulares e Especiais de Barragens

A partir da Portaria DNPM n°416/2012, quinzenalmente ou se quiser, em menor periodo, 0
empreendedor deve realizar Inspecdes de Seguranca Regular de rotina na barragem e deve
preencher a Ficha de Inspecdo Regular, também sob sua responsabilidade. Anualmente, deve
também realizar a Inspecdo Anual de Seguranca Regular e elaborar o Relatério de Inspecéo
Regular da Barragem, emitindo a Declaracdo de Condicdo de Estabilidade e preenchendo o
Extrato da Inspecdo de Seguranca de Barragem. Quando durante as vistorias, for constatado
pontuacédo superior a 10 pontos, em qualquer coluna do quadro de Estado de Conservagédo
referente a Categoria de Risco da barragem (Anexo A.2), o empreendedor deve realizar
InspecOes de Seguranga Especiais. As inspec¢des devem ser realizadas pela Equipe de Seguranga

da Barragem ou por empresa externa contratada.

As Inspecdes e as Fichas de Seguranca Especiais devem ser realizadas semanalmente ou em
tempo menos, a critério do empreendedor até que a anomalia detectada na Inspecdo de
Seguranca Regular seja extinta ou controlada; a ficha devera ser anexada ao Plano de Seguranga
de Barragem no VVolume I11: Registro e Controles. O Relatorio de Inspecéo Especial e o Extrato
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da Inspecgéo Especial devem ser elaborados quinzenalmente. Deve ser atestado por meio de uma
Inspecdo Final de Seguranga Especial a extingéo ou o controle do problema registrado.

3.7.1.6 Plano de acéo emergencial

Para mitigar os riscos de rupturas em barragens de mineracdo € necessaria a implantacéo de
uma fiscalizacdo periodica rigorosa e a adogdo de estudos e técnicas estruturais eficientes
(ALVES, 2015). Ainda assim, rompimentos acontecem, seja por falta de fiscalizacdo, erros no
calculo estrutural da barragem ou por fatores ambientais. Por isso, mostra-se necessaria a
implantacdo de medidas preventivas para reducdo de danos nessas situa¢es, como planos de

emergéncia e contingéncia.

No entanto, o Brasil tem 14.966 barragens, entre reservatorios usados para abastecimento
humano, geragéo de energia e armazenamento de rejeitos industriais e minerais. Pela lei, pelo
menos 1.129 barragens de todo o pais deveriam ter um Plano de Acdo de Emergéncia, mas

somente 165 barragens (15%) apresentam esse instrumento de prevencao (ANA, 2015).
a) Definicdo de PAEBM

O Plano de Ag¢des Emergenciais para Barragens de Mineracdo (PAEBM) é um documento
técnico a ser elaborado pelo empreendedor que tem o objetivo de evitar perdas de vida e
minimizar danos as propriedades e as comunidades a jusante no caso de um eventual

rompimento da barragem, de acordo com a Portaria n® 526/2013 do DNPM.

Neste Plano, devem estar identificadas as situacdes de emergéncia que possam por em risco a
integridade da barragem e as acGes necessarias nesses casos, além de serem definidos os agentes
a serem notificados de tais ocorréncias. Tendo em vista que este documento € para ser usado
em situacdes de emergéncia decorrentes de eventos que afetem a seguranca da barragem e
possam causar danos a sua integridade estrutural e operacional, a preservacéo da vida, da saude,
da propriedade e do meio ambiente; este deve ter capa vermelha e linguagem de facil
entendimento, de modo a subsidiar a tomada de acao nas situacoes de emergéncia (INSTITUTO
MINERE, 2016).

Por determinacdo da Lei Nacional de Seguranca de Barragens (Lei 12.334/2010), barragens
com alto potencial de danos ou quando solicitado formalmente pelo Departamento Nacional de
Producgdo Mineral (DNPM) devem ter obrigatoriamente um Plano de A¢do Emergencial (PAE)

e estar em dia com as exigéncias contidas no documento. A legislacéo prevé que a cada obra de
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ampliacdo da capacidade de uma barragem, esse plano deverd ser atualizado
proporcionalmente. O documento deve ser elaborado até o inicio da operacdo da barragem e a
fiscalizacdo das medidas, bem como da sua aplicacédo, cabe ao e a Fundacgédo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM).

b) Conteldo minimo do PAEBM

A legislacao que trata do Plano de Acao de Emergéncia das Barragens de Minerag&o é a Portaria
DNPM n° 526/2013, e considera como conteddo minimo do PAEBM:

I- Informacdes gerais da barragem;

I- Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em
situacOes de emergéncia;

- Detecgdo, avaliagdo e classificag¢do das situa¢bes de emergéncia;

V- Fluxograma e procedimentos de notificagdo com os telefones, quando
for o caso, dos envolvidos associados;

V- Responsabilidades gerais no PAEBM,;

VI- Anadlise do estudo de cenarios compreendendo os possiveis impactos
a jusante resultantes de uma hipotética ruptura de barragem, com seu
associado mapa de cenarios georreferenciado;

VII-  Anexos e apéndices.

Visando atender a Lei 12.334/2010 assim como a Portaria DNPM n° 14/2016, cpias fisicas do
PAEBM devem ser entregues para as Prefeituras e Defesas Civis municipais e estaduais
afetadas, além de cdpia digital para o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(CENAD). O PAEBM deve estar na barragem, nas prefeituras e nas defesas civis afetadas.

Detalhamento de alguns itens do contedo minimo de um PAEBM:
I11: Deteccdo, avaliacdo e classificacdo das situacfes de emergéncia
Como verificado na Figura 25, existem trés niveis de notificag&o:

Nivel 1 (verde): Foi detectada anomalia que resulte na pontuacdo maxima de 10 (dez) pontos
em qualquer coluna do quadro de Estado de Conservacédo referente a Categoria de Risco da

Barragem de Mineracéo, de acordo com o Anexo A.2.

Nivel 2 (amarelo): Quando o resultado das a¢des adotadas na anomalia referida no inciso | for
classificado como "ndo extinto™, de acordo com a definicdo do inciso X do art. 31 da Portaria
DNPM n° 416, de 2012; ou

Nivel 3 (laranja e vermelho): A ruptura € iminente ou esta ocorrendo.
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FIGURA 25 — IMAGEM REFERENTE AO FLUXOGRAMA DE NOTIFICACAO

FONTE: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2013.

VI. Estudos de cenarios com seus mapas

Caracterizacdo dos possiveis cenarios que ocorrerdo em virtude de uma eventual ruptura da

barragem e estudo destes cenarios, resultando no mapa de cenarios.

O mapa de cenarios deve compreender dois itens essenciais para 0 PAEBM: a delimitacdo
geogréafica georreferenciada das areas potencialmente afetadas por uma eventual ruptura e seus
possiveis cenarios associados; e a determinacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS), regido a
jusante da barragem (vide Figura 26) onde se considera ndo haver tempo suficiente para uma
intervencdo das autoridades competentes em caso de acidente, logo, o empreendedor deve se
incumbir de avisar para que as mortes sejam minimizadas Unica e exclusivamente por sua
atuacdo (INSTITUTO MINERE, 2016).
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FIGURA 26 — ZAS, ZONA DE AUTOSSALVAMENTO

FONTE: INSTITUTO MINERE, 2016.

c) Barragens de Fundao e Santarém

Os planos de emergéncia das barragens de Fundéo e Santarém foram apresentados oficialmente
pela Samarco ao Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) alguns dias depois do

rompimento e se encontravam desatualizados (KIEFER, 2015).
Abaixo, alguns erros presentes no PAE:

- Continha nameros antigos de telefones na lista de moradores a serem avisados em caso de

acidente;

- Os povoados atingidos pela lama nunca receberam treinamento contra catastrofes,

procedimento previsto pela a Lei Nacional de Segurancga de Barragens, Lei 12.334/2010;
- Falta da sirene para dar o alerta;

- Néo estavam previstas medidas a serem tomadas nem a lista das pessoas a serem avisadas ou

0 papel definido para cada uma.

Em marco de 2016, a Samarco fez a primeira simulacdo de situacdo de emergéncia com
moradores que vivem préximos da mina de minério de ferro em Mariana. Funcionarios e
agentes da Defesa orientaram as pessoas como agir. A Samarco planeja fazer outra simulagéo,
mas, desta vez, os moradores agirdo sozinhos. Questionado se 0 hovo plano teria evitado tantas
mortes, Roberto Carvalho, novo presidente da mineradora, que assumiu o cargo em fevereiro
de 2016, afirma que “seria dificil evitar as 14 mortes de pessoas que estavam na prépria
barragem, mas que, sem duvida, poderia ajudar as 5 pessoas que estavam em Bento Rodrigues”
(ALMEIDA, 2015).

3.7.1.7 Nova portaria

Com a colaboragdo de empresas de mineragdo, representantes de Orgdos de controle,
prestadores de servigos e outros, houve debates a respeito de barragens de rejeito e as possiveis
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modificacOes na lei para evitar acidentes que ha pouco devastaram o pais. Apos a analise de
diversos argumentos de consultas publicas que duraram 73 dias, o Grupo Técnico de Trabalho
do DNPM finalizou a minuta e encaminhou ao Diretor-Geral, que assinou a nova Portaria em
17.05.2017 tendo sido publicada no dia 19.05.2017 (DNPM, 2017).

A Portaria DNPM n° 70.389/2017 altera, integra e substitui as portarias DNPM n° 416/12 e
526/13. Essas portarias, atualmente revogadas, foram abrangidas no trabalho visto que estavam

em vigor durante o seu desenvolvimento e devido ao periodo de adaptacdo apds sua vigéncia.

A Portaria DNPM n° 70.389, de 17 de maio de 2017, cria o Cadastro Nacional
de Barragens de Mineracdo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de
Barragens de Mineracdo e estabelece a periodicidade de execucdo ou
atualizacdo, a qualificagdo dos responsaveis técnicos, o conteido minimo e o
nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspecdes de
Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracao,
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 Seguranga de Barragens - PNSB.

Para os efeitos dessa portaria, segundo o Art. 2° consideram-se:

Il - Barragens de Mineracdo: barragens, barramentos, diques, cavas com
barramentos construidos, associados as atividades desenvolvidas com base em
direito minerério, construidos em cota superior & da topografia original do
terreno, utilizados em carater temporario ou definitivo para fins de contencéo,
acumulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos de mineracdo ou de
sedimentos provenientes de atividades de mineragcdo com ou sem captacéao de
agua associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas
associadas, excluindo-se deste conceito as barragens de contencéo de residuos
industriais;

111 - Barragem de minerac&o ativa: estrutura em operagdo que esteja recebendo
rejeitos e/ou sedimentos oriundos de atividade de mineracéo;

IV - Barragem de mineracdo em construcdo: estruturas que estejam em
processo de construcdo de acordo com o projeto técnico;

V - Barragem de mineracdo existente: estrutura cujo inicio do primeiro
enchimento ocorrer em data anterior a do inicio da vigéncia desta Portaria;
VI - Barragem de mineracdo nova: estrutura cujo inicio do primeiro
enchimento ocorrer ap6s a data de inicio da vigéncia desta Portaria;

VII - Barragem de mineragdo em processo de fechamento: estrutura que ndo
opera mais com a finalidade de contencdo de sedimentos e/ou rejeitos mas
ainda mantém caracteristicas de barragem de mineracao;

VIII - Barragem de mineracdo descaracterizada: aquela que ndo opera como
estrutura de contencdo de sedimentos e/ou rejeitos, ndo possuindo mais
caracteristicas de barragem de mineracdo sendo destinada a outra finalidade;
IX - Barragem de mineracdo inativa ou desativada: estrutura que ndo esta
recebendo aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim
mantendo-se com caracteristicas de uma barragem de mineracao;

a) Cadastro e classificacdo das barragens de mineragéo
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Segundo o Art. 3° da Portaria DNPM n° 70.389/2017, as barragens de mineragéo devem ser
cadastradas diretamente no Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de
Mineracéo (SIGBM), integrando o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracao. E obrigacio
do empreendedor cadastrar todas as barragens de mineracdo em construcdo, em operacgéo e
desativadas sob sua responsabilidade. O cadastramento devera ser efetuado antes do inicio do
primeiro enchimento e as alteracdes dos dados podem ser feitas a qualquer tempo ou quando o
DNPM solicitar.

Essa Portaria classifica as barragens de mineracdo de acordo com o quadro de classificacdo
guanto a Categoria de Risco e Dano Potencial Associado, nas classes A, B, C, D e E, conforme

0 Quadro 5. Os quadros de classificacdo de barragens estdo presentes no Anexo D.

QUADRO 5 — CLASSIFICACAOD DE CATEGORIA DE RISCO E DANO
POTENCIAL ASSOCIADO

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA DE RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

FONTE: DNPM, 2017

O Art. 6° da Portaria DNPM n° 70.389/2017 também obriga o empreendedor a elaborar 0 mapa
de inundacdo de todas as suas barragens de mineracdo para auxilio na classificacdo do dano
potencial associado. O mapa de inundacdo deve ser realizado por um profissional legalmente
habilitado, com registro no CREA e ser objeto de anotacdo de responsabilidade técnica (ART);
deve ser executado com base topogréfica atualizada em escala apropriada, deve refletir o
cenario atual da barragem de mineracgdo; estar em conformidade com sua cota licenciada e deve
considerar o cenario de maior dano. Se houver barragens localizadas a jusante da estrutura
objeto da avaliacdo e que estejam dentro da area de influéncia da inundacéo, o estudo e o mapa
de inundacdo devem considerar também uma anéalise conjunta das estruturas. Quando se tratar
de barragens com DPA alto, DPA médio se o item existéncia de populacéo a jusante ou o item
impacto ambiental atingir 10 pontos (Anexo D.4) ou quando exigido pelo DNPM, o estudo
devera ser detalhado e 0 mapa de inundacdo deve exibir em graficos e mapas georreferenciados
as areas a serem inundadas, evidenciando a ZAS e a ZSS, os tempos de viagem para 0s picos
da frente da onda e inundacGes em locais criticos abrangendo os corpos hidricos e possiveis

impactos ambientais.

Segundo o Art. 2° da Portaria DNPM n° 70.389/2017, define-se:
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XL - Zona de Autossalvamento - ZAS: regido do vale a jusante da barragem
em que se considera que os avisos de alerta a populacdo sdo da
responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para uma
intervencdo das autoridades competentes em situacbes de emergéncia,
devendo-se adotar a maior das seguintes distancias para a sua delimitacéo: a
distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacéo igual
a trinta minutos ou 10 km;

XLI - Zona de Seguranca Secundaria - ZSS: Regido constante do Mapa de
Inundacédo, ndo definida como ZAS.

b) Sistema de Monitoramento

O empreendedor é obrigado a instalar um sistema de monitoramento de barragem, em que seu
nivel de complexidade depende da classificacdo do seu DPA, conforme o Art. 7° da Portaria
DNPM n° 70.389/2017. Para as barragens classificadas com DPA alto, existéncia de populacédo
a jusante com 10 pontos (Anexo D.4) e caracteristicas técnicas com método construtivo com
10 pontos em sua classificacdo (Anexo D.1), o empreendedor deve manter obrigatoriamente,
monitoramento com acompanhamento em tempo integral, sendo de sua responsabilidade a
escolha da tecnologia, dos instrumentos e dos processos de monitoramento. As informagdes
resultantes do monitoramento devem estar disponiveis para as Defesas Civis federais e
estaduais e para 0 DNPM, sendo que as barragens de mineracdo com alto dano potencial
associado devem conter video-monitoramento 24 horas por dia de sua estrutura e conter

armazenamento desses dados.

c) Plano de Seguranca de Barragem

O Plano de Seguranca de Barragem (PSB), a partir do artigo 9° da nova Portaria, deve conter

quatro volumes, respectivamente:

a) Volume I: Informagdes Gerais;
b) Volume II: Planos e Procedimentos;
c) Volume IlI: Registros e Controles;

d) Volume IV: Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem.

Quando se trata de barragens, com dano potencial associado alto e medio, se o item existéncia
de populacdo a jusante ou o item impacto ambiental atingir 10 pontos (Anexo D.4) ou quando
exigido pelo DNPM, o Plano de Seguranca da Barragem deve conter também o VVolume V, que

se refere ao Plano de Acdo de Emergéncia.
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O Plano de Seguranca da Barragem deve ser realizado por um profissional legalmente
habilitado, com registro no CREA e ser objeto de anotacdo de responsabilidade técnica (ART),
deve ser elaborado até o inicio do primeiro enchimento da barragem, quando ja deve estar
disponivel no proprio local para utilizacdo para a Equipe de Seguranca de Barragem e para
serem consultados pelos drgdos fiscalizadores e da Defesa Civil. O PSB deve estar disponivel
em formato fisico ou eletrénico, exceto o Volume V (Plano de Acdo de Emergéncia), que deve
ser obrigatoriamente fisico. Em decorréncia das inspecdes regulares e especiais e das revisoes
periddicas, o Plano devera ser atualizado incorporando suas exigéncias e recomendacoes (Secéo
Il da Portaria DNPM 70.389/2017).

O Volume IV do Plano de Seguranga da Barragem: Revisdo Periddica de Seguranca de
Barragem (RPSB) deve indicar as acGes a serem implantadas pelo empreendedor,

compreendendo:

I O exame de toda a documentacdo da barragem, em particular dos
relatérios de inspecéo;

Il. O exame dos procedimentos de manutencdo e operagdo adotados pelo
empreendedor;

Il A andlise comparativa do desempenho da barragem em relacdo as
revisoes efetuadas anteriormente;

V. A realizacdo de novas andlises de estabilidade;

V. A andlise da seguranca hidraulica em fun¢édo das condigdes atuais de
enchimento do reservatdrio;

VI. Anédlise da aderéncia entre projeto e construcédo; e

VIl.  Revisar a documentagdo “as is”, a depender do caso

Apbs ser concluida a RPSB, deve ser emitida uma Declaracdo de Condicao de Estabilidade que
¢ anexada ao PSB e inserida no SIGBM. Caso as conclusfes da RPSB indiquem a néo
estabilidade da estrutura, esse resultado deve ser divulgado ao DNPM imediatamente por meio
do sistema SIGBM. A interdi¢do da estrutura e a suspensdo, pelo empreendedor, do langamento
de efluentes e/ou rejeitos no reservatorio deve ocorrer de imediato (Portaria DNPM
70.389/2017).

Conforme a Portaria DNPM 70.389/2017, a periodicidade maxima da RPSB é definida em

funcdo do seu Dano Potencial Associado (DPA):

— DPA alto: a cada 3 (trés) anos;
— DPA médio: a cada 5 (cinco) anos;

— DPA baixo: a cada 7 (sete) anos.

d) Inspecdes de Seguranca Regulares e Especiais
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A Inspecdo de Seguranca Regular de Barragem € uma atividade sob a responsabilidade do
empreendedor, que visa identificar e avaliar problemas que afetem a condicao de seguranca da
barragem. O empreendedor deve preencher, quinzenalmente, as Fichas de Inspecdo Regular e
0 Extrato da Inspecdo de Seguranca Regular da Barragem no SIGBM, por meio de equipe
interna ou por meio de equipe externa contratada. O ndo preenchimento dos extratos durante
quatro quinzenas subsequentes, provocara a interdicdo da barragem de mineracdo além das
penalidades administrativas. Semestralmente, deve elaborar o Relatério de Inspecdo de
Seguranca Regular da barragem (RISR) com a Declaracdo de Condicdo de Estabilidade, que
deve ser enviada ao DNPM por meio do SIGBM, entre 1° e 31 de marco e entre 1° e 30 de
setembro. Em concordancia com o Art. 16° da Portaria DNPM 70.389/2017:

8 1° Os documentos com entrega prevista entre 1° e 30 de setembro de cada

ano, devem ser elaborados obrigatoriamente por equipe externa contratada, e

0s documentos com entrega prevista entre 1° e 31 de margo podem ser

elaborados por equipe composta de profissionais do quadro de pessoal do

empreendedor.

§ 2° O DNPM podera exigir do empreendedor, a qualquer tempo, a realizacéo

de nova andlise de estabilidade, para fins de apresentacdo de DCE da

barragem.

8§ 3° A ndo apresentacdo da DCE, ensejara a interdicdo imediata da barragem

de mineracéo.

8§ 4° A interdigdo a que se refere o §3° compreende o ndo langamento de

efluentes e/ou rejeitos no reservatério, devendo ser mantida a equipe de

seguranca de barragens com o fim de preservar a seguranga da estrutura.

8 5° As barragens de mineracdo sem previsao de retorno das operacdes e em

situacdo de abandono, devem ser recuperadas ou desativadas pelo

empreendedor, que comunicara ao érgdo fiscalizador as providéncias adotadas
nos termos do art. 18, caput e § 1.°, da Lei n® 12.334, de 2010.

Durante as vistorias de rotina, caso qualquer coluna do Quadro de Estado de Conservacédo da
Classificacdo quanto a Categoria de Risco for constatado um valor de pontuacdo maxima de 10
pontos (Anexo D.2), o empreendedor devera realizar Inspecdo de Seguranca Especial. Essas
InspecBes também devem ser realizadas a qualquer tempo, se exigidas pelo DNPM ou
independentemente de solicitacdo formal, apds ocorréncia de eventos excepcionais que possam
significar impactos nas condigOes de estabilidade. As Fichas de Inspecdo Especial e o Extrato
da Inspecéo Especial da barragem devem ser preenchidos diariamente pela equipe composta de
profissionais internos ou pela equipe externa contratada para esta finalidade, até que a anomalia
detectada seja classificada como extinta ou controlado. E também obrigatério ao empreendedor
avaliar as condicGes de seguranca e elaborar Relatorio Conclusivo de Inspecdo Especial da

barragem, exclusivamente pela equipe multidisciplinar externa contratada para esta finalidade,
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qguando a anomalia detectada na ISR da barragem for classificada como extinta ou controlada
(Portaria DNPM 70.389/2017).

e) Plano de Agéo de Emergéncia

O Plano de Acdo de Emergéncia deve ser realizado para as barragens com dano potencial
associado alto e médio se o item existéncia de populacéo a jusante ou o item impacto ambiental
atingir 10 pontos (Anexo D.4) ou quando exigido pelo DNPM. Vale ressaltar da Portaria DNPM
70.389/2017:

Art. 32. O PAEBM deve ser atualizado, sob responsabilidade do
empreendedor, sempre que houver alguma mudanga nos meios e recursos
disponiveis para serem utilizados em situacdo de emergéncia, bem como no
que se refere a verificacdo e a atualizacdo dos contatos e telefones constantes
no fluxograma de notificagdes ou quando houver mudangas nos cenarios de
emergéncia.

Cabe ao empreendedor da barragem de mineragédo, em relagdo ao PAEBM, segundo o Art. 34°
da Portaria DNPM 70.389/2017:

I. Providenciar a elaboracdo do PAEBM, incluindo o estudo e o mapa de
inundacéo;

Il. Disponibilizar informacfes, de ordem técnica, para a Defesa Civil as
prefeituras e demais instituicGes indicadas pelo governo municipal quando
solicitado formalmente;

I11. Promover treinamentos internos, no maximo a cada seis meses, e manter
0S respectivos registros das atividades;

IV. Apoiar e participar de simulados de situagdes de emergéncia realizados de
acordo como art. 8.° X1, da Lei n.° 12.608, de 19 de abril de 2012, em conjunto
com prefeituras, organismos de defesa civil, equipe de seguranga da barragem,
demais empregados do empreendimento e a populagdo compreendida na ZAS,
devendo manter registros destas atividades no Volume V do PSB;

X. Emitir e enviar via SIGBM, a Declaracdo de Encerramento de Emergéncia
de acordo com 0 modelo do Anexo VI, em até cinco dias ap6s 0 encerramento
da citada emergéncia;

XIl. Fornecer aos organismos de defesa civil municipais os elementos
necessarios para a elaboracéo dos Planos de Contingéncia em toda a extensdo
do mapa de inundacao;

XII1. Prestar apoio técnico aos municipios potencialmente impactados nas
acOes de elaboracdo e desenvolvimento dos Planos de Contingéncia
Municipais, realizacdo de simulados e audiéncias publicas;

XIV. Estabelecer, em conjunto com a Defesa Civil, estratégias de alerta,
comunicacdo e orientacdo a populacdo potencialmente afetada na ZAS sobre
procedimentos a serem adotados nas situacfes de emergéncia auxiliando na
elaboracdo e implementacao do plano de a¢fes na citada Zona;
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XV. Alertar a populagdo potencialmente afetada na ZAS, caso se declare
Nivel de Emergéncia 3, sem prejuizo das demais ac¢Ges previstas no PAEBM
e das aces das autoridades publicas competentes;

XXIII. Instalar, nas comunidades inseridas na ZAS, sistema de alarme,
contemplando sirenes e outros mecanismos de alerta adequados ao eficiente
alerta na ZAS, tendo como base o item 5.3, do "Caderno de OrientacGes para
Apoio a Elaboracao de Planos de Contingéncia Municipais para Barragens"
instituido pela Portaria n® 187, de 26 de outubro de 2016 da Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil do Ministério da Integracdo Nacional ou
documento legal que venha sucedé-lo.

A forma rapida e eficaz de alertar a populacdo potencialmente afetada na ZAS, compreende,
mas nao se limita, a instalacdo de sirenes nas areas afetadas pela inundacdo, devendo estar
integrada a estrutura de monitoramento e alerta da barragem de mineracéo. Caso a Defesa Civil
estadual ou federal solicite, 0 empreendedor deve manter sistema de alerta ou avisos a
populacdo potencialmente afetada na Zona de Seguranca Secundaria (Portaria DNPM
70.389/2017).

) Penalidades

As penalidades para o ndo cumprimento dessas medidas é expressa pelo Art. 46° da Portaria
DNPM 70.389/2017:

Art. 46. O ndo cumprimento das obrigacfes previstas nesta Portaria e a
apresentacdo de informagdes inveridicas ao DNPM, sem prejuizo de outras
sancOes legalmente previstas, conforme o caso sujeitard o infrator as
penalidades estabelecidas no art. 100, 11, c/c art. 54 do Decreto n° 62.934, de
02 de julho de 1968, e art.9°, caput e incisos 1V, VI e VII, e 88 1° e 2° da Lei
n° 7.805/89.

3.7.2 Ambito Estadual

Em ambito estadual, a lei pode ser mais restritiva que a lei federal, mas nunca menos. Para cada

estado, ambas devem ser atendidas.

O estado de Minas Gerais é um dos estados de maior concentragdo de exploragcdo mineral no
Brasil e 0 que tem 0 maior nimero de barragens registrados na Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB) como mostra a Figura 27, com um total de 220 barragens, nimero elevado

em relacdo ao segundo colocado, o estado do Pard com 66 barragens.
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FIGURA 27 — DISTRIBUICAO DAS BARRAGENS INSERIDAS NA PNSB

220

FONTE: DNPM, 2016.

A grande concentracdo de barragens, somada ao fato de os acidentes de ruptura de barragens
no Brasil terem ocorridos no Estado de Minas Gerais, deixando visivel o potencial de dano
ambiental e social que esses acidentes podem originar, mostraram a necessidade de uma lei
estadual mais restritiva. Logo, foi criada em 2002 a Deliberacdo Normativa n® 62 (COPAM,
2002), aprovada pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), considerando a
necessidade de conhecer o acervo de barragens de rejeitos, de residuos e de reservatorio de agua
em empreendimentos industriais e de mineracéo do Estado de Minas Gerais. Essa deliberagao
normativa dispbe sobre requisitos minimos para o licenciamento de novas barragens, de
critérios de classificacdo, de mecanismos especificos para a seguranca na implantacdo,
construcdo, operagéo e fechamento/desativacéo de barragens por parte dos empreendedores. Ao
longo dos anos, outras Deliberacdes normativas foram criadas pelo COPAM para

complementar a lei e suprir lacunas da DN COPAM n° 62.

Uma diferenca importante entre a lei estadual de Minas Gerais e a lei federal é a obrigatoriedade
do Plano de acdo de emergéncia para todas as barragens e ndo apenas para as gque Sao

classificadas como alto dano potencial associado.

A lei estadual de Minas Gerais tem outro criterio de classificacdo de barragens, em classes de |
alll.

Outra diferenca importante é a determinacédo de prazos para realizacao de auditorias periodicas
nas barragens a partir da classificagdo do potencial de dano ambiental, sendo o intervalo um,

dois ou trés anos.
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A lei exige que a auditoria seja realizada por um consultor independente da empresa e 0s
relatérios das auditorias devem apresentar as condicOes fisicas e estruturais das barragens e
afirmar a sua estabilidade, forcando o auditor a se posicionar. Caso ndo apresentem estabilidade,
o relatério indica um plano de agdes com prazo para implantacdo de aperfeicoamentos, com o
objetivo de corrigir as falhas e garantir a estabilidade das estruturas (FEAM, [s.d.]).

No entanto, as barragens do estado ndo seguem a lei estadual. Além disso, a lei se encontra
desatualizada e obsoleta em relaco a temas como a desativacao de minas (AVILA; ARAGAO;
MIRANDA, 2017). Por esses motivos e devido a acidentes recentes, ha uma proposta para

integracdo das leis em ambito estadual e federal.
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4 METODOLOGIA

A Pesquisa de Referéncia deixa visivel que empresas de mineracdo ndo lidam com o rejeito da
forma como deveriam. Em barragens de agua, ha uma preocupag¢do maior no modo em como
essa agua € represada, ja que é uma matéria prima servindo para abastecimento ou producéo de
energia elétrica, por exemplo, e traré retorno financeiro para o empreendedor. Ja no caso de
barragens de rejeito, embora uma ruptura possa acarretar uma perda econdémica consideravel a
mineradora, devido a impactos ambientais e perdas de vida, 0s rejeitos ainda séo vistos como
algo a ser descartado por ndo ter nenhum valor agregado. O investimento necessario para
mudancas em sua disposicdo € alto e ndo traz lucro efetivo aos proprietarios, uma vez que o
rejeito ainda ndo tem aplicagdo rentavel no mercado. O retorno desse investimento € voltado

primordialmente a conservagdo ambiental.

Baseado em tudo que foi apresentado, a partir daqui comeca o estudo de instrumentos de gestao.
E importante ressaltar que a gest&o de barragens de rejeito pode ser dividida na gestdo feita para
evitar que um acidente ocorra, a gestdo preventiva, e na gestdo de mitigacdo pos ruptura. Os
instrumentos estudados estdo dentro da gestao preventiva, mas foi feita uma analise sucinta da

gestdo pos ruptura para efeito comparativo.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram consultados materiais das principais
instituicOes associadas a barragens de rejeito de minera¢do, como o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB), o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e o Instituto
Brasileiro de Mineracdo (IBRAM); trabalhos de conclusdo de curso e livros relacionados ao

tema.

Houve também a participacdo das integrantes do grupo no Il Seminario de Gestdo de Riscos e
Seguranca de barragens de rejeitos, ocorrido em 16 e 17 de maio de 2017, em Belo Horizonte.
O seminério incluiu relatos, debates e apresentacdo de trabalhos técnicos recentes, aléem do

contato com pessoas do meio de barragens de rejeito e fornecedores de tecnologias.
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5 DISCUSSOES E RESULTADOS

Barragens de rejeito estdo entre as maiores estruturas de risco do mundo e a tendéncia é piorar,
caso nada seja feito para mudanca no cenario atual, em que a preocupacao dos proprietarios de

barragens € baseada no critério “higher, bigger, faster, lower cost” (ROBERTSON, 2017).

O problema atual no cenério de barragens de rejeito sdo as rupturas frequentes e 0s impactos
causados por elas. O objetivo do trabalho, como j& foi dito, é buscar evitar rupturas ou ao menos
reduzir os impactos significativos caso elas ocorram. Tendo definidos o problema e o objetivo,
é possivel encontrar meios que estabelecem a direcdo a ser seguida para que esse objetivo seja
alcancado, englobados pela gestdo, responsavel pelo monitoramento e controle visando atingir
os resultados esperados.

5.1 GESTAO PREVENTIVA

Um sistema de gestdo e gerenciamento de seguranca e riscos em uma barragem ou depdsito de
rejeitos € “o conjunto de procedimentos, ferramentas e melhores praticas que ajudam a controlar

0s riscos envolvendo instalagdes de armazenamento de rejeitos” (BITTAR, 2017).

Embora pareca 6bvio que uma barragem de rejeitos deva ter uma gestao de riscos adequada, a
falta de gestdo é um dos fatores de peso em rupturas, com potencial de grandes consequéncias
ambientais, econémicas e sociais. Uma gestdo adequada tem grande resultado no controle dos
riscos e deve se basear em uma integracdo entre projeto, construcao e operacao; monitoramento

continuo e uma estrutura organizacional que efetivamente aplique as ferramentas necessarias.

Com o estudo de impactos ambientais gerados por barragens de rejeito e uma analise de rupturas
recentes, é possivel definir cinco instrumentos que podem prevenir possiveis rompimentos, ou
pelo menos atenuar impactos significativos, e devem preferencialmente ser aplicados em

conjunto, acompanhados de uma gestéo eficiente que fiscaliza o processo.

5.1.1 Legislacio

A mineracdo é essencial para a economia brasileira, porém pode degradar o0 meio ambiente e
ndo existem normas técnicas sobre as boas praticas para recuperagéo de areas degradadas, a lei
apenas institui em termos gerais o dever de recuperacdo. A Constituicdo Federal de 1988 trata
a atividade mineraria como de “ordem econdmica e financeira” no art. 176, dentro do titulo VII.

No artigo, entretanto, ndo ha nada a respeito de condutas ou gestao da atividade mineraria.
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Paises como Canada, Chile, Australia e Africa do Sul tém vasta experiéncia em mineragio. As
diretrizes ditadas por eles sdo reconhecidas como “boas praticas” no mundo. No Brasil, a lei
atual sobre seguranca de barragens surgiu em 2010. No entanto, a ruptura da Barragem de
Fund&o em 2015 obrigou o Departamento Nacional de Producdo Mineral a rever e aprimorar a

legislacdo aplicada a barragens.

Em funcao disso, em 17 de maio de 2017, o Departamento publicou a Portaria n°® 70.389. Com
essa publicacdo, foram revogadas a Portaria n® 416/2012 e a Portaria n°® 526/2013, que
retratavam o mesmo tema. Dessa forma, o Departamento concentrou todos os dispositivos
legais em um s6 regulamento, contribuindo para o seu melhor entendimento, praticidade e

aperfeicoamento.

O Quadro 6 é um comparativo com as principais alteracdes produzidas por essa nova portaria.

QUADRO 6 — COMPARACAO DAS ALTERACOES DA PORTARIA DNPM N° 70.389/2017 E COM AS
PORTARIAS DNPM N° 416/2012 E N° 526/2013.

PORTARIAS ANTIGAS PORTARIA ATUAL
416/2012 e 526/2013 70.389/2017

Barragem de mineracao ativa, em
construcdo, existente, nova, em processo
de fechamento, descaracterizada, inativa ou
desativada

Definigdes de

Barragem de mineracéo
Barragens

Cadastramento | RAL (Sistema do Relatério Anual de SIGBM (Sistema Integrado de Gestdo e

de Barragens Lavra) Seguranca de Barragens de Mineracao)
DANO POTENCIAL DANO POTENCIAL
ASSOCIADO ASSOCIADO
Classificacgo das C’S;i?gg(;p‘ ALTO | MEDIO | BAIXO Cé‘gi?ggéA ALTO | MEDIO | BAIXO
Barragens de
mineragao ALTO A B C ALTO A B C
MEDIO B C D MEDIO B C
BAIXO C D E BAIXO B c E
PORTARIAS ANTIGAS PORTARIA ATUAL

416/2012 e 526/2013 70.389/2017




Sistema de
Monitoramento
de Seguranca de

Barragem
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N&o havia obrigatoriedade de
implementacdo do sistema.

Obrigacdo do empreendedor.

Plano de Acéo
de Emergéncia

Obrigat6rio para barragens com Dano
Potencial Associado (DPA) alto

Obrigat6rio para barragens com DPA alto e

médio se o item existéncia de populacédo a

jusante ou o item impacto ambiental atingir
10 pontos

Periodicidade
Maxima da
Reviséo de

Seguranca de
Barragem

Em funcéo da classe da barragem

Em funcéo do DPA da barragem

Inspecéo de
Seguranca
Regular da
Barragem

Anual

Semestral

Inspecdes
Especiais de
Seguranca

Semanalmente

Diariamente por meio de equipe externa
multidisciplinar

Mapa de
Inundacéo

N&o era obrigatdrio

Obrigatério

Zona de
Autossalvamento

Sem limitacdo de sua area

Com delimitacédo de sua area

Treinamentos
Internos

Sem delimitagdo de periodicidade
maxima

Periodicidade maxima de seis meses

Planos de
Contingéncia

N&o era obrigatorio

Obrigatorio

FONTE: AUTORAS, 2017.

Breve explicacdo de cada item do quadro:

a) Definicdo de barragens: mudanca na conceituacdo de barragem de mineracdo e

incorporacgdo de novos conceitos que ainda estavam sem definicao legal (barragem de

mineracdo ativa, em construgdo, existente, nova, em processo de fechamento,

descaracterizada, inativa ou desativada);




b)

d)

f)

9)

h)
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Cadastramento de barragens: criagdo do Sistema Integrado de Gestéo de Seguranca
de Barragens de Mineracdo — SIGBM que integrard o Cadastro Nacional de Barragens
de Mineracéo;

Classificacdo de barragens de mineracdo: mudanca na Matriz de Classificacdo de
Barragens de Mineracdo;

Sistema de monitoramento de seguranca de barragem: nova obrigagdo do
empreendedor de implementar sistema de monitoramento de seguranca de barragem. O
nivel de complexidade do sistema depende da classificacdo em dano potencial associado
(DPA). Para barragens de mineragdo classificadas com DPA alto, existéncia de
populacdo a jusante ou caracteristicas técnicas com método construtivo com pontuacao
10 pontos, segundo o Anexo D.4, o empreendedor é obrigado a manter monitoramento
com acompanhamento em tempo integral;

Plano de acdo de emergéncia: nova classificacdo das barragens em que é exigido o
Volume V do Plano de Seguranca da Barragem, obrigatdrio para barragens com dano
potencial associado alto e médio se o item existéncia de populacéo a jusante ou o item
impacto ambiental atingir 10 pontos, segundo o anexo D.4, ou quando exigido pelo
DNPM, abrangendo um maior nimero de barragens que devem conter o Plano;
Periodicidade maxima da revisdo de seguranca de barragem: mudanca na
periodicidade da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem, agora feita em funcédo
do dano potencial associado;

Inspecdo de seguranca regular da barragem: mudanca na periodicidade da
elaboracdo do Relatério de Inspecdo de Seguranca Regular da Barragem, que passa a
ser semestralmente ao invés de anualmente, sendo que um deles deve ser,
obrigatoriamente, elaborado por uma empresa externa contratada;

Inspecdes de Seguranca Especiais (ISE). mudanca na periodicidade da realizacdo das
InspecBes Especiais, da elaboracdo das Fichas de Inspecdo Especial e do Extrato de
Inspecdo Especial, que passam a ter sua producéo diaria. A Inspecao Final Especial de
Seguranca deve ser elaborada até que a anomalia detectada na ISE tenha sido
classificada como extinta ou controlada e deve ser analisada por meio de equipe externa
multidisciplinar de especialistas contratada para esta finalidade. Também deve ser
elaborado um Relatério Conclusivo de Inspegdo Especial de Barragem;

Mapas de inundacdo: Nova obrigacdo do empreendedor de elaborar o mapa de

inundacao, a regido que sera afetada pelo rejeito caso venha a ocorrer uma ruptura. Com
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a nova portaria, 0s mapas sdo obrigatérios para todas as barragens de mineragdo por
modelo simplificado. As barragens que necessitam de Plano de Emergéncia devem
elaborar um mapa de inundacdo mais criterioso;

J) Zona de Autossalvamento: Nova conceituacdo de Zona de Autossalvamento — ZAS,
com delimitacdo de sua area, que deve conter a maior das seguintes distancias: distancia
que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundag&o igual a trinta minutos
ou 10 km. Houve também a definicdo de Zona de Seguranga Secundaria;

k) Treinamentos internos: obrigacdo do empreendedor em promover treinamentos
internos, no Maximo a cada seis meses, e manter 0s respectivos registros das atividades;

I) Plano de contingéncia: E obrigacio do empreendedor fornecer aos organismos de
defesa civil municipais os elementos necessarios para a elaboracdo dos Planos de

Contingéncia em toda a extensao do mapa de inundacéo.

A mudanca na classificacdo das barragens de mineragdo em fungéo da categoria de risco e dano
potencial associado tornou mais rigida as classes em que as barragens se inserem, dando uma
importancia maior a barragens com alto e médio dano potencial associado, mesmo sendo de
baixo risco. Essa mudanca € importante, pois a Barragem de Fund&o era considerada com alto
dano potencial associado e baixo risco, ou seja, classe C e foi 0 maior desastre ambiental do

Brasil, causando inimeros danos sociais e ambientais.

No item a respeito de revisdo de Seguranca da Barragem, nas portarias antigas a periodicidade
era em funcgéo da classe da barragem: Classes A e B a inspecdo era feita a cada 5 anos, classe
C acada 7 anos e classes D e E a cada 10 anos. Na portaria atual, essa periodicidade é feita em
funcdo do dano potencial associado da barragem, ou seja, se a barragem € classificada como
alto dano potencial associado, as revisdes sdo feitas a cada 3 anos, médio dano a cada 5 anos e
baixo dano a cada 7 anos. Essa mudanca reduz o intervalo de tempo entre as revisdes de
seguranca de todas as barragens, garantindo que as averiguacoes das condicdes de estabilidade
sejam mais frequentes, possibilitando identificar potenciais falhas de forma mais eficiente e

facilitando a correcdo de anomalias.

Os treinamentos internos sempre foram de obrigacdo do empreendedor de acordo com a lei. No
entanto, as antigas portarias ndo delimitavam uma periodicidade maxima para esses
treinamentos, 0 que resultava em anos sem treinamentos dos funcionarios, tornando-os
desatualizados e despreparados. A nova portaria delimita um periodo de tempo méaximo de seis

meses entre 0s treinamentos internos, e devem-se manter os registros das atividades.
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Em Minas Gerais, onde a concentracdo de barragens de rejeito é a maior do pais, a legislacdo
em carater estadual é mais restrita do que a federal em pontos muito positivos como a
obrigatoriedade do PAE para todas as barragens de rejeito, ndo sé para barragens com alto dano
potencial associado. O ideal seria que houvesse a integracdo das leis. Mesmo com esse
aprimoramento da legislacdo, tornando-a mais rigida, a lei estadual ainda é mais restrita em

pontos como planos de acdo de emergéncia e periodicidade das inspec¢des de seguranca.

5.1.2 Fiscalizacéo

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) € o 6rgdo gestor do patriménio
mineral brasileiro e o responsavel pela fiscalizacdo da gestdo da seguranca de barragens de
rejeito no pais. Entre as acGes do 6rgéo, é possivel destacar a elaboracdo de instrumentos de
regulamentacdo, capacitacdo de servidores, acOes fiscalizatdrias e apresentacdo de seminarios
e palestras as empresas mineradoras e sociedade.

O DNPM também supre as lacunas da legislacdo mineraria por meio de normas reguladoras,
decretos e portarias. O instrumento da Legislacdo perde seu objetivo se ndo houver uma
fiscalizacéo eficiente que garanta que ela seja de fato aplicada. Por isso, fica o questionamento
de quais acdes fiscalizatorias estdo de fato sendo realizadas e qual sua real eficiéncia no sentido

de proteger a sociedade e 0 meio ambiente.

Até 2015, ndo havia histérico de fiscalizacdo nas barragens de mineragdo, além da falta de
pessoal e verba por parte do DNPM, o que dificultava a realizagdo das vistorias. A partir da
catéstrofe ocorrida na barragem do Funddo em novembro de 2015, ocorreram demandas
especificas do governo federal para 0 DNPM no sentido de intensificar suas a¢fes. Para isso,
houve a contratacdo proviséria de méo de obra qualificada para apoio nos diagnésticos da

situacdo das estruturas existentes em Minas Gerais.

Esse tipo de intervencao e investimento do governo federal poderia ser feita visando prevenir

rompimentos ao invés de remediar desastres ja ocorridos.

Atualmente, a fiscalizacdo € feita da seguinte forma: a mineradora realiza 0 monitoramento
periodico da barragem e envia as informag6es para 0 DNPM. O 6rgéo realiza a fiscalizagdo a
distancia a fim de conferir se os dados se encontram dentro das condi¢des de seguranca e

inspecdes surpresas séo realizadas periodicamente in loco.
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Esse modelo tem se mostrado eficiente no exterior, pois 0 empreendedor se obriga a fornecer
informagdes periodicamente. No entanto, no Brasil é questionavel a real eficacia do modelo,
uma vez que o desastre em Mariana em 2015 foi a mais recente prova de falha no processo.
Segundo depoimento do grupo externo Independent Tailing Review Board (ITRB) que avaliava
as condicbes de Funddo e da Consultoria Pimenta de Avila, a mineradora Samarco omitiu
informagdes a respeito da Barragem de Fundao. Em processo juridico, a consultoria se isentou
de penalidades decorridas do rompimento e a mineradora foi responsabilizada de acordo com a
legislacdo pelo ocorrido (MARQUES, 2016).

Esse ¢ 0 modelo moderno de fiscalizagio aplicado em diversos setores. E interessante do ponto
de vista do monitoramento, pois obriga as mineradoras a realizarem uma autoinspecéo,
atribuindo ao empreendedor um senso de responsabilidade. No entanto, a situacdo de omissédo

de dados citada mostra uma necessidade de modificar o método em alguns pontos.

Uma opcéao seria a contratagdo de mais funcionérios para diminuir a periodicidade dessas
inspecOes surpresas. 1sso garantiria a averiguacdo mais frequente das informacdes passadas
pelas mineradoras, tornando possivel um acompanhamento mais préximo para facilitar a
identificacdo de fraudes e as revisdes dos projetos, permitindo que o DNPM tenha ciéncia do
estado atual real das barragens e possa tomar as devidas medidas, sejam elas em auditorias
especificas ou apenas em um novo controle de conferéncia para as modificacdes realizadas na

barragem.

Essa contratacdo deve ser acompanhada da capacitacdo dos profissionais do setor de mineracao.
De acordo com Paulo Camillo Vargas Penna, presidente do Instituto Brasileiro de Mineracédo
(IBRAM), acidentes nessas estruturas decorrem da deficiéncia de conhecimento técnico pelos
operadores e da ndo aplicacdo da tecnologia disponivel. A tecnologia deve auxiliar 0s
profissionais e ser ferramenta para que 0sS mesmos possam administrar e monitorar o

funcionamento das barragens com maior resiliéncia (PENNA, 2017).

Contudo, a contratacéo e capacitacdo de pessoal ndo sdo suficientes se os funcionarios ficarem
alocados na sede do 6rgdo. As barragens estéo espalhadas pelo Brasil e, mesmo dentro do estado
de Minas Gerais, estdo distribuidas ao longo do territorio, sendo necessario também
descentralizar o departamento, criando escritorios regionais mais proximos dos locais onde

serdo feitas as inspegoes.
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O principal argumento para o numero insuficiente de funcionarios do DNPM é a limitagéo
orcamentaria vinda do governo. Uma solucdo para esse problema seria a cobranga na
fiscalizacéo, assim como é feito no caso de licenciamentos. Uma taxa seria aplicada pelo servico
e pelas horas gastas durante o trabalho do funcionario, o que pode vir a tornar a fiscalizagdo
mais efetiva, j& que dessa forma a taxa teria retorno direto ao departamento e a alegacao de falta

de verba vinda do governo néo seria mais um problema.

5.1.3 Auditorias

Auditoria € a coleta e avaliacdo da documentacdo existente e inspecéo detalhada de campo com
objetivo de verificar a implementacdo dos Planos de Seguranca de cada barragem e a condicao
real in loco de seguranca da estrutura. E uma atividade complexa, que exige uma equipe
multidisciplinar e é de extrema importancia para identificar ndo conformidades em estagios
iniciais evitando agravamento e acidentes, e checar a condi¢do de seguranca, 0 atendimento aos
requisitos legais e garantir a eficiéncia do sistema de gestéo, fornecendo bases para a gestéo de

seguranca e dos riscos.

A auditoria deve ser realizada em diferentes estagios da vida da barragem e pode ser solicitada
pelos Orgdos reguladores e fiscalizadores ou pela prépria empresa para avaliacdo do
desempenho e resulta em um relatorio que indica as conformidades ou ndo conformidades e
quais sdo as medidas corretivas. O relatorio deve também identificar fragilidades como
construcdo ou materiais em discordancia com o projeto, deterioracdo da estrutura ou riscos
geologicos e, ao final, avaliar o Plano de acdo de emergéncia e garantir que ele estd em um

nivel apropriado para atuacdo no caso de emergéncia.

No caso de auditorias solicitadas pela propria empresa, o objetivo é verificar se a barragem esta
operando de forma eficaz e segura. Nao é um instrumento obrigatdrio e sim voluntario, ou seja,
a sua nao realizacdo ndo gera uma punicdo direta. No entanto, € um relatério que informa
diretores, responsaveis e até eventuais investidores, além de poder evitar acidentes ou
problemas com os 6rgdos ambientais, prejudicando seus lucros. Neste caso, a auditoria pode

ser considerada um instrumento voluntario de carater econdmico.

Ja no caso de auditorias solicitadas por orgaos fiscalizadores, o objetivo é de certificar que a
barragem foi projetada, construida e esta sendo operada de maneira adequada, visando a
protecdo da sociedade e do meio ambiente e ao atendimento aos requisitos legais. Nesse caso,

a auditoria € um instrumento legal e pode gerar penalidades se néo realizada.
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Atualmente, a maior fragilidade na gestdo de Seguranca de barragens é a auditoria ndo
independente (AVILA; ARAGAO; MIRANDA, 2017). Auditoria independente ou externa é
aquela realizada por profissionais externos ao quadro de funcionarios do empreendedor e
proporciona a empresa uma Visao externa, evitando a aceitacdo de uma irregularidade devido
ao convivio continuo. O Estado de Minas Gerais possui delibera¢cbes normativas que tratam da
obrigatoriedade de auditoria independente. Porém, essa obrigatoriedade ndo é sempre seguida
(AVILA; ARAGAO; MIRANDA, 2017).

Além disso, ndo ha nenhuma indicacdo de procedimentos a serem adotados, ndo havendo
protocolos, regulamentos ou termos de referéncia. O conteudo da auditoria fica a critério dos
auditores. Paises como Canadéa e Australia possuem guias e manuais com as diretrizes a serem

seguidas nos trabalhos de auditoria.

Outro fato que demonstra fragilidade na forma como auditorias sdo realizadas atualmente é o
fato de que barragens como Fundédo, Herculano e Rio Pomba possuiam laudos de seguranca
atestando sua estabilidade e mesmo assim romperam. H4, portanto, uma ineficiéncia do

processo de certificacdo de estabilidade.

Houve o estudo destes laudos por Joaquim Pimenta de Avila, Giani Aragdo e Marta Sawaya
Miranda (2017) e as principais caracteristicas negativas notadas por eles foram estrutura de
laudo heterogénea de cada auditor e 0 conteldo tem mais extensdo em caracteristicas
conhecidas e menos relevantes do que em aspectos de estabilidade. Os autores Avila, Arago e
Miranda (2017) propuseram uma padronizacdo de protocolo para a realizacdo de auditorias
independentes, ja que a falta de protocolo dificulta a analise para certificacao de que o trabalho

foi realizado adequadamente.

Pontos mais importantes a serem mudados e discutidos (AVILA; ARAGAO; MIRANDA,
2017):

a) Auditoria externa ou independente

Importante para uma visdo imparcial da situacdo para um julgamento independente
(“Fresheyes”). Auditorias sdo essenciais para que a eficacia da gestdo seja avaliada
corretamente. Porém, deve-se garantir que o auditor seja alguém desvinculado dos projetos,
operacOes e processos de gestdo. Se o auditor for alguém do meio, seu bom senso pode estar

comprometido, por isso ele deve ser alienado ao cenério e apresentar de forma imparcial os
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resultados para que estes tenham carater mais veridico. Com o aprimoramento da legislacéo, a
nova portaria ja exige que a segunda auditoria semestral do ano seja feita por uma equipe
externa, mas o ideal é que todas sejam feitas dessa forma. E no caso de Minas Gerais, que ja

possui essa obrigatoriedade na lei, deve haver a fiscalizacdo para garantir sua aplicacgéo.
b) Frequéncia das auditorias

Mesmo com o aumento da frequéncia das auditorias pela atualizacdo da norma, a frequéncia
ndo deveria ser feita apenas em termos de cronologia. Deveria considerar também variacdo das
condicdes de seguranca, como velocidade de subida do reservatorio, quantidade de rejeitos
depositados, etc. Ou seja, a frequéncia teria dois critérios: tempo ou por mudanca das condicbes

da barragem, e a auditoria seria realizado no menor intervalo entre os dois.
c) Metodologia das auditorias

Para evitar laudos heterogéneos como os analisados de barragens rompidas, deve haver um
protocolo obrigatério de atendimento com uma lista de verificagdo a ser respondida, seu
diagndstico e declaracdo da condicdo de estabilidade, como no Quadro 7. Assim, o resultado
tem utilidade na gestdo da seguranca, indicando a¢des corretivas. Abaixo o modelo de protocolo

proposto.

QUADRO 7: CONDICIONANTES DE SEGURANCA A SEREM AVALIADAS DURANTE PROCESSO DE
AUDITORIA

. Ponto de preocupagéo
Conformidade P S S
) relevante? Mitigacao/
Itens Avaliados -
Comentarios
Sim Néo Sim N&o
Base cartografica
Informacgdes
hidrometeorolégicas
Dados geoldgicos e
geotécnicos
Estudo geotécnicos
ltens Avaliados N Ponto de preocupacéo Mitigacao/
relevante? Comentarios
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Sim Nao Sim Nao

Planejamento de longo prazo
para enchimento do
reservatorio

Dimensionamentos das
estruturas de extravasao e
drenagem superficial

Dimensionamento dos
taludes da barragem

Sistema de drenagem interna

Método de
Disposicéo/Lancamento

Manual de Operacéo

Projeto Instrumentagéo

FONTE: AVILA, ARAGAO e MIRANDA, 2017.
5.1.4 Tecnologias sem vasta aplicacéo

Acidentes e rupturas em barragens de rejeito motivaram uma procura por tecnologias que nao
sdo inovacdes, pois ja tém anos de aplicacdo pelo mundo, no entanto tém pouca ou nenhuma

aplicacdo no Brasil. Podem ser consideradas tecnologias de menor risco.

Envolvem grandes dificuldades, principalmente em relacdo a custos, mas sua implantacao tem
resultados significativos na reducéo dos riscos a longo prazo, pois diminui simultaneamente as

probabilidades de ruptura e 0s potenciais danos.

A estabilidade estrutural depende fundamentalmente do controle da agua, que maximiza o
potencial de dano associado a barragem de rejeito quando se trata de ruptura. Com base nesses
conceitos, surge a tendéncia de que o futuro é a mineracao a seco, pois se a agua é o principal
agente instabilizador das barragens de rejeito, retird-la do processo (ou reduzi-la) diminuiria

significativamente os indices de riscos.

E importante mencionar que quando se fala em barragens de rejeito, os riscos nunca podem ser
considerados nulos. Porém, a contencdo dos efeitos de uma ruptura proveniente de um
empilhamento de rejeitos secos pode ser mais controlada do que de uma ruptura de uma

barragem de rejeito convencional.



79

As tecnologias buscam o desaguamento dos rejeitos de modo a transforméa-los em materiais de
baixo grau de saturagdo e recuperar a agua para 0s processos, introduzindo um beneficio

adicional de reaproveitar agua.

A drenagem dessa agua depende da granulometria do rejeito para que seja definida a melhor
tecnologia a ser aplicada. Rejeitos finos tém menor permeabilidade e por isso exigem processos
mais complexos como filtros prensa que serdo explicados com mais detalhes posteriormente.
Ja rejeitos granulares, que sdo permeaveis e podem realizar a drenagem por gravidade, as

solucgdes sdo mais simples como a utilizacdo de filtros comuns ou drenos.

As tecnologias que serdo detalhadas ao longo do desenvolvimento do trabalho incluem
polimeros que aumentam a densidade do rejeito permitindo a liberacdo da agua e filtros para
retirada de dgua em rejeitos finos. Ao fim, caso € apresentado uma alternativa para o rejeito

seco, a reciclagem.

5.1.4.1 Rheomax ® ETD

De acordo com o representante da BASF, Jorge Luiz Berto Davo, no Il Seminario Gestéo de
Riscos e Seguranca de barragens de rejeito em maio de 2017, a patente do produto pertence a
BASF, empresa quimica global de origem alem4, e é valida até 2024. O Rheomax® Etd é um
polimero projetado para facilitar a disposicdo do rejeito, aumentando sua densidade e

permitindo a liberacdo da agua limpa por meio do controle da reologia do rejeito.

A dosagem normalmente esta na faixa de 50 a 300g por tonelada de substrato seco tratado. A
aplicacdo do polimero ao rejeito promove uma redistribuicdo das particulas, resultando na
captura de finos e rearranjo das fraccGes grossas. O Rheomax® Etd muda apenas a reologia do
rejeito, ou seja, ndo ha uma reacdo quimica entre os agentes que libera um terceiro composto
com propriedades diferentes, ele apenas muda as caracteristicas fisicas, logo, ndo é necessario
um reprocessamento do material apos utilizacdo do polimero para retirar contaminantes e

passivos ambientais.

A utilizacdo do polimero permite que as mineradoras recuperem com rapidez a area que esta

sendo ocupada pela barragem, ajuda a reduzir a turbidez'®, tende a manter ou aumentar o angulo

16 Turbidez: Propriedade fisica dos fluidos que se traduz na reducéo da sua transparéncia devido a presenca de
materiais em suspensdo que interferem com a passagem da luz através do fluido.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transpar%C3%AAncia_(%C3%B3ptica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Suspens%C3%A3o_(qu%C3%ADmica)
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de praial’, melhora a distribuicdo granulométrica ao longo do trajeto aumentando a
permeabilidade. A &gua recuperada pode ser reciclada, retornando ao processo, enquanto 0s
solidos sdo deixados para secar, compactar e permitir o crescimento de vegetacdo em semanas.
Assim, as barragens de rejeitos podem ser drenadas e o residuo recuperado de modo a retornar
rapidamente ao estado natural, processo que antes levaria décadas, e pode ser feito em questdo

de semanas ou meses.

Os beneficios acarretados pela utilizacdo dessa tecnologia podem ser divididos em

operacionais, econdmicos e ambientais, sendo alguns deles:

a) Beneficios operacionais: maximizar a vida da area de disposicao existente, reducéo de
espaco para novas areas de disposi¢do, melhor recuperacéo e qualidade da agua, melhor
disposicao de rejeitos grossos e finos, fazendo com que os rejeitos readquiram um valor
comercial como antes da disposic¢ao dos rejeitos;

b) Beneficios econdmicos: compromisso de capital reduzido, custo reduzido de
gerenciamento da area de disposicao, reducdo do consumo de energia, reducéo de perdas
de agua/ reagente, reducao do fechamento de minas. O custo do produto permanece em

sigilo de acordo com a BASF.

c) Beneficios ambientais: reaproveitamento de 4gua, menos terras necessarias para novas

areas de disposicdo, reabilitacdo rapida do terreno, menor consumo de energia.

No Brasil existe somente uma unica aplicacdo em escala industrial em rejeito de fosfato no
Nordeste e funciona apenas sazonalmente de acordo com o regime de chuvas para aumentar a
quantidade de &gua na irrigacdo. No entanto, no exterior sua aplicacdo é em grande escala e
funciona em tempo integral. O polimero pode ser utilizado em relvados de carvdo, lama
vermelha advinda do beneficiamento de alumina, processamento de areias de alcatrdo, rejeitos
de fosfato, residuos de areias minerais e metais-base e rejeitos de metais preciosos (DAVO,
2017).

Um estudo de caso em uma barragem de rejeito de minério de ferro foi apresentado por Jorge
Luiz Berto Davo, no Il Seminario Gestdo de Riscos e Segurancga de barragens de rejeito. O
nome e localizagdo da barragem n&o foram informados e permanecem em sigilo, mas as

imagens a seguir foram disponibilizadas para melhor entendimento da aplicagdo do polimero.

17 Angulo de praia: Angulo formado com o eixo das tensdes normais pela tangente a circunferéncia de Mohr,
representativa das resisténcias ao cisalhamento da rocha, sob diferentes tensées normais.
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Na Figura 28, 0 Rheomax® Etd é aplicado na tubulagdo que esta despejando o rejeito fluido na

barragem. A dosagem utilizada foi de 90 gramas do produto por tonelada de rejeito.

FIGURA 28 - ESTUDO DE CASO EM BARRAEM DE MINERIO DE FERRO, APLICACAO RHEOMAX

FONTE: DAVO, 2017.

Na Figura 29 pode-se notar o resultado do produto ap6s 12 horas da aplicacdo. O rejeito se
apresenta mais coeso e é estimado que, em até 72 horas, a 4gua seja completamente expulsa do

substrato.

FIGURA 29 — ANTES E DEPOIS DE 12 HORAS COM A APLICAGCAO DO POLIMERO RHEOMAX ® ETD
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FONTE: DAVO,

As opcoes para disposicao do rejeito seco sdo muitas. O rejeito pode ser retirado do tanque onde
foi aplicado (Figura 30) com o auxilio de uma escavadeira e redirecionado a um local mais
adequado para descarte. Outra opcao seria escavar previamente grandes espacos, onde o rejeito
ficaria disposto com o produto e apds a secagem completa pode ser feita a compactacéo do solo,
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assimilando a um aterro, podendo haver o reflorestamento do local. No caso da aplicacdo direta
em uma barragem de rejeito, o produto pode ser aplicado na propria barragem e rejeito seco
retirado com uma maquina com destino a reciclagem, topico que sera aprofundado mais a frente

no trabalho.

FIGURA 30 — REMO AO DO REJEITO MAIS COESO POR MEIO DE ESCAVADEIRA

) {

FONTE: DAVO, 2017.

A Figura 31 retrata um slump test feito nos laboratérios da BASF. A primeira imagem
corresponde a uma amostra de 24 ml de rejeito retirado de uma barragem de rejeito de minério
de ferro (nome sigiloso). Pode-se observar que o substrato é completamente liquido sem coeséo.
Nas duas outras imagens, o polimero Rheomax® Etd foi aplicado em concentragdes diferentes

e nota-se que na ultima imagem, que tem concentracdo maior, a amostra esté praticamente seca.

FIGURA 31 - SLUMP TEST COM ADIC}AO DO POLIMERO RHEOMAX ® ETD
Blank test Rheomax® ETD

Rheomax® ETD
High Dose

Low Dose

FONTE: DAVO, 2017.

5.1.4.2 Filtro prensa

A filtragem é o processo de desaguamento da operacao de separa¢éo liquidos/solidos e se baseia
na passagem da mistura numa membrana permeavel na qual as particulas sélidas com uma

minima quantidade de dgua ficam retidas enquanto a agua atravessa livremente.
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Esse é um processo aplicado na maioria das operagcdes que apresentam valor comercial. Ele
resulta em dois subprodutos, a torta e a 4gua. E possivel recuperar a agua utilizada no processo
de extracdo do minério em até 92,9 %. Ja a torta é depositada na barragem de rejeito, podendo
apresentar a consisténcia de um tijolo cru, geralmente transportada por caminhdes ou
transportadores de correia e espalhada por tratores (EXCELTECH ENGENHARIA LTDA,
2016).

O filtro prensa ¢ um equipamento destinado a este processo de filtragem, que se resume na
aplicacdo de uma pressao positiva sobre a polpa que passa por elementos permeaveis. Ele é

formado por muitas placas, que formam uma camara filtrante em conjunto com a placa vizinha.

O rejeito é encaminhado por tubulagdes para o equipamento, onde se inicia 0 processo de
prensa, que espreme o rejeito para extrair a agua. As placas dotadas de membranas permeaveis
se movem em conjunto para fazer esta operacdo, a0 mesmo tempo outra tubulacéo capta a agua

que é expulsa e a transporta para o fim que sera destinada.

Quando o processo acaba, é necessario retirar as placas do equipamento e limpéa-las, ou seja,
extrair a torta e transporta-la para a barragem de rejeitos. A retirada pode ser feita tanto
manualmente, quanto com sistema mecanico, porém este segundo tem um custo maior. Podem
existir mais duas etapas: a secagem e lavagem do rejeito, porém essas Ultimas ndo sao muito

usuais, sendo mais comum o rejeito ser langado na barragem logo ap6s a prensa.

Os principais fornecedores de filtro prensa sdo Andritz, FLSmidth (Pneumapress) e Larox, que
oferecem os filtros prensa tanto verticais quanto horizontais, ilustrados nas Figuras 32 e 33. O
filtro prensa vertical da Pneumapress apresenta um processo diferenciado no qual, ao mesmo
tempo em que ocorre a filtragem, é aplicado sobre a polpa ar quente que promove sua secagem.
Ja o filtro prensa horizontal conta com minima intervencdo de operadores e seu processo se
divide em trés etapas: enchimento, filtragem sob pressdo méxima e descarga da torta
(GUIMARAES, 2011).

E comum classificar os filtros & vacuo de acordo com a posicéo relativa da polpa alimentada.
Em filtros horizontais de correia, a alimentacdo é feita por cima e em filtros de disco
convencional, a alimentacdo é realizada por baixo. A alimentagéo por baixo é limitada a rejeitos

que possam ser mantidos em suspensdo mediante agitagdo moderada (GUIMARAES, 2011).
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A vantagem dos filtros de discos em rela¢do aos concorrentes é a sua enorme area de filtragem
quando comparada com a area ocupada pelo préprio equipamento. Porém, esse tipo de filtro

ndo permite a lavagem da torta.

FIGURA 32 — FILTRO PRENSA FUNCIONAMENTO VERTICAL

FONTE: GUIMARAES, 2011.
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FIGURA 33 — FILTRO PRENSA FUNCIONAMENTO VERTICAL

De acordo com o fornecedor FLSmidth, o filtro prensa tem baixo custo de manutencédo, ndo
consome muita energia, reaproveita agua, descarta a torta por um valor baixo e reduz os
impactos no meio ambiente. O filtro prensa vertical, tem placas horizontais que fazem com que
a area de piso seja economizada, reduz a umidade e tem menor custo de operacdo, porém

apresenta maior custo de investimento.

Além do investimento inicial, é preciso planejar o local para alocar o filtro prensa, pois apesar
do tipo vertical existir, o aparelho ainda tem grande porte e necessita de infraestrutura para ser
implantado, por isso € mais adequado que essa tecnologia seja prevista na fase de projeto da
barragem, sendo dificil de ser implantada em barragens pré-existentes.

A filtragem de rejeitos é uma préatica usual nas mineracGes do deserto de Atacama, na regido
norte do Chile, nas minas de Mantos Blancos e La Coipa que realizam o procedimento a fim de

reduzir as perdas de agua, devido & escassez da regido (GUIMARAES, 2011).

5.1.5 Reciclagem

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a disposi¢éo final de residuos no
meio ambiente deve ser empregada somente como Ultima alternativa, logo, as barragens de
rejeito deveriam ser vistas como alternativas provisérias, o que nao é o cenario atual brasileiro

no quesito descarte de residuos sélidos oriundos da mineracao.
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A utilizac&o de tecnologias que modificam a disposicéo do rejeito da forma como € conhecido
atualmente abre uma nova gama de possibilidades de destino final do rejeito atendendo a PNRS.
Drenando a agua do substrato, o rejeito seco pode ser redirecionado a aterros, onde, dependendo

do minério do qual o rejeito foi proveniente, pode ser feito o reflorestamento do local.

Outra possibilidade seria a reciclagem. Pesquisas realizadas na Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP) pelo grupo de pesquisa de residuos solidos “RECICLOS” e coordenadas pelo
Engenheiro Civil Ricardo Fiorotti, professor e pesquisador do departamento de Engenharia
Civil da Escola, conseguiram separar o minério de ferro, areia e argila dos rejeitos das
mineradoras (SOARES, 2015).

“O minério de ferro retorna para a atividade mineradora, garantindo
sustentabilidade ao processo de segregacdo. Ja a areia pode ser utilizada
em matrizes de Cimento Portland, como argamassas e concretos,
enquanto a argila tem condicOes de ser destinada integralmente para a
industria ceramica”, afirma Ricardo Fiorotti.

O rejeito passa por um processo de separacdo das particulas com diferentes densidades em um
fluido aquecido, utilizado o ar. Devido a diferenca de pressao e temperatura, 0s materiais leves
deslocam-se para a camada superior e 0s pesados precipitam-se no fundo. Esses compostos
relativamente mais pesados s@o os que podem ser reutilizados pela mineragdo como matéria
prima pelo alto teor de éxido de ferro. Ja os mais leves, como a areia e argila, podem ser
reaproveitados na construcdo civil. O material de cada camada é ensacado separadamente e

pode ser distinguido visualmente conforme Figura 34.

FIGURA 34 - SEPARACAO DOS MATERIAIS DOS REJEITOS DE MINERIO
DE FERRO

FONTE: CAMPEZ, 2016.


http://1.bp.blogspot.com/-OlKqKGyhp5Y/VlBQRMy1SUI/AAAAAAACLno/aZISUo0qVcM/s1600/separa_lama.png
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O grupo “RECICLOS” produziu concreto, argamassa, tijolos e blocos de pavimentagéo (Figura
35) e relatam que a Unica diferenga do material convencional utilizado hoje na construgéo civil
com o reciclado seria a cor avermelhada, mantendo a mesma resisténcia, textura, caracteristicas

quimicas e fisicas.

FIGURA 35 - BLOCOS DE CONCRETO FEITOS A PARTIR DA RECICLAGEM DO
REJEITO DE MINERIO DE FERRO (A ESQUERDA) AO LADO DE UM BLOCO
CONVENCIONAL (A DIREITA)

FONTE: CAMPEZ, 2016.

Em 2016, foi construida uma casa piloto (Figura36) na UFOP com elementos de concreto pré-
fabricado e moldados in loco, a partir de agregados retirados dos rejeitos de barragens. Testes
realizados mostraram que as pecas podem exercer fungdo estrutural igualmente a de agregados
naturais das matrizes de Cimento Portland, e o a agregado reciclado pode ser utilizado em até
80% na composicdo do concreto sem que iSS0O cause prejuizos ao desempenho das estruturas

construidas com a utilizagdo do material alternativo.


http://3.bp.blogspot.com/-e5_izsEwthE/VlBQZPlkrqI/AAAAAAACLnw/41zFNFtq6ZQ/s1600/blocos_lama-cimento.png
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FIGURA 36 - CASA-PROTOTIPO CONSTRUIDA NA
UFOP: USO DE AGREGADOS RETIRADOS DOS

REJEITOS DE SIDERURGIA
—— 4 -

FONTE: SANTOS, 2016.

Quanto ao quesito ambiental, amostras foram analisas pelo grupo RECICLOS e testadas em
maio de 2013, em Fortaleza. Para lixiviacdo e solubilizacdo, em concordancia com o0s
parametros de avaliacdo contidos na NBR 10004/04, as amostras do rejeito de minério de ferro
foram classificadas como residuo classe 1 A - ndo perigoso e ndo inerte. A adi¢do do residuo
classe 1 A ao rejeito de minério de ferro, a outros materiais como cal, areia e cimento néo

modificou em nada a classificacdo ambiental da argamassa produzida com o mesmo.

Dessa forma, testada sua falta de periculosidade ao meio ambiente, € possivel falar de
reciclagem de rejeito de uma forma segura e promissora. A mudanga do cenario da mineragdo
como vem sendo feito a centenas de anos pode ser feita e de forma lucrativa para as
mineradoras, uma vez que o descarte do processo de mineracdo tenderia a diminuir, pois 0
rejeito ndo seria mais visto como lixo e sim como matéria prima da construcéo civil. Segundo
Fiorotti, se as mineradoras praticassem a reciclagem de rejeitos, os volumes das barragens

estariam em niveis aceitaveis (SANTOS, 2016).

O sucesso técnico e ambiental desse projeto também valida o investimento em tecnologias que
retiram a 4gua da torta de rejeito de mineragdo. O alto capital necessario para implantacdo de
tecnologias por conta das mineradoras poderia retornar a elas como receita, comercializando o

rejeito e tornando o investimento mais interessante do ponto de vista econdmico.


http://www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2016/01/casa_prototipo.jpg
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Uma opcao interessante seria a utilizacdo desse material reciclado em obras do governo
voltadas para baixa renda, como a reconstrucéo de milhares de casas que foram devastadas com
0 desastre da ruptura da barragem de Funddo em Minas Gerais. Dessa forma as mineradoras
estariam fazendo sua parte social de forma mais econémica e ainda contribuiriam de forma
positiva a0 meio ambiente, reduzindo as alturas exorbitantes das barragens de mineragdo que

crescem exponencialmente ao longo dos anos.

5.2 GESTAO POS RUPTURA

Com a ruptura da Barragem de Fund&o, o governo federal, os Estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, a Samarco e onze entidades assinaram, em mar¢o de 2016, o Termo de
Transacdo de Ajustamento de Conduta (TTAC), que estabelece as praticas que devem ser
tomadas para reparar 0s danos causados. No mesmo ano, em junho, foi criada pela Samarco, Vale
e BHP Billiton a Fundacdo Renova, que coordena e executa 0s programas sociais, 0S pagamentos
de indenizacoes e as atividades de recuperacdo ambiental definidas pelo TTAC. Apos dois anos, 0s
processos ainda estdo em andamento. A mineradora Samarco defende que as medidas reparatdrias
que a empresa realizou ap0s o acidente justificam a sua absolvigao por parte dos crimes ambientais
e afirma que o processo deve ser anulado e que ndo houve dolo. A Vale declara que a operagdo da
barragem era exclusiva da Samarco (LINHARES; MARQUES; PRADO, 2017).

Os 6rgdos publicos por sua vez, apesar de responsabilizarem varias empresas e pessoas juridicas,
ndo conseguem cobrar os responsaveis pelos danos, pois os lentos processos atrelados a falta de
prazos especificos e de multas mais severas se ndo houver o cumprimento destes prazos, resulta um
descaso por parte da Samarco e 0s demais responsabilizados pela policia. A criacdo da Fundacéao
Renova hoje é vista por grande parte da populacédo local, como uma forma da Samarco retardar o
processo obrigatorio de melhorias ou até retirar o nome da empresa das midias de uma forma que

ndo seja atrelada com o acidente de Mariana (VIEIRA, 2017).

As medidas reparatorias realizadas pela Samarco ainda sdéo minimas se comparadas com a extensao
dos estragos ambientais sofridos pelos rios e terras adjacentes a barragem. E preciso que haja um
responsavel pelos crimes ambientais. Ainda que a mineradora repare todos 0s danos causados,
deveria haver uma consequéncia judicial para os responsaveis. A falta de uma condenacéao penal
demonstra impunidade para as demais empresas, servindo como mau exemplo frente a futuros
desastres em potencial. Mesmo a mineradora alegando que ndo houve dolo, a negligéncia na gestéo
da barragem deve ser penalizada (VIEIRA, 2017).
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A Secretaria de Meio Ambiente de Minas Gerais aplicou trinta e seis multas a Samarco, sendo
gue apenas uma comecgou a ser paga até o presente momento. O Ibama também aplicou multas
que somam mais de R$ 340 milhdes, entretanto, a empresa recorreu e nenhum centavo foi pago
até hoje (REDE GLOBO, 2017). Isso mostra que 0s 0rgaos conseguem aplicar as multas, mas
ndo conseguem cobra-las adequadamente. Apesar de uma parcela ja ter sido paga, ela ainda ndo
foi revertida para nenhum fim. A inexisténcia de um plano para a aplicacdo das multas € uma

dificuldade tida para conversdo desse dinheiro em acdes praticas.

Atualmente, a cidade de Bento Rodrigues, a mais atingida pela tragédia, ainda se encontra
destruida. A inauguracdo da nova Bento Rodrigues, a cerca de dez quildmetros da antiga, €
aguardada para marco de 2019, porém o terreno nem ao menos foi regularizado e o projeto foi
feito em uma area com alta declividade e em local de preservacdo ambiental, impossibilitando
a construgdo, o que mostra uma falta de comprometimento por parte da Renova (REDE
GLOBO, 2017).

Grande parte dos moradores atingidos vivem em imdveis alugados pela Samarco em Mariana
e recebem ajuda financeira mensal de um salario minimo, acrescentado de vinte por cento por
dependente e o valor de uma cesta basica. A Mineradora Samarco demitiu quase metade de
seus funcionarios, desativando cerca 1200 empregos. A taxa de desemprego em Mariana é de
25%. Ainda existem muitos moradores que brigam para receber indenizacdo emergencial da
mineradora (REDE GLOBO, 2017).

Desde a tragédia, a qualidade da &gua dos rios atingidos € analisada pela SOS Mata Atlantica. Em
72% das andlises, a qualidade da adgua examinada € ruim e em 16%, péssimo. Isso torna o rio
impréprio e seu uso inadequado até para a irrigacdo. A Fundacdo Renova afirma que as intervencdes
para solucionar o problema dos rejeitos de minérios ainda espalhados pelo Rio Doce devem levar
cerca de mais dois a trés anos (JUNGER; BONELLA, 2017).

A situacgdo atual das regides e moradores afetados pelo rompimento da Barragem de Fundéo
demonstra que a capacidade de resposta dos 6rgaos ambientais, empresas e ministérios publicos
é muito lenta. Mesmo com a criagdo de comités e termos de conduta, a gestdo desse processo
pos ruptura € muito complexa. As acOes reparatorias ndo se mostram eficientes, devido a
demora de implementac&o e custo das medidas. A gestdo preventiva € mais barata e mais eficaz

do que uma gestéo de mitigacdo ou compensacao.
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6 CONCLUSOES

Pesquisas apontam que € esperada a ruptura de pelo menos uma barragem de rejeito de
mineracao por ano no mundo e, nos ultimos 17 anos, 6 barragens romperam somente no estado
de Minas Gerais. Analisando os pontos abordados na pesquisa de referéncia, opiniGes de
especialistas, casos ocorridos recentemente e pontos de gestdo desenvolvidos, é possivel
afirmar que o cenario atual da inddstria mineradora quanto ao local e a forma como séo

armazenados 0s rejeitos ndo € adequado.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a disposicao final de residuos no
meio ambiente deve ser empregada somente como Ultima alternativa; logo, as barragens de
rejeito deveriam ser vistas como alternativas provisorias o que ndo é o cenario atual brasileiro
no quesito descarte de residuos solidos oriundos da mineracdo. Desta forma, instrumentos de
gestdo, que podem melhorar o cenério atual e inclusive mudar o futuro das barragens de rejeito

da forma como séo conhecidas atualmente, deveriam estar mais em pauta do que estéo.

A gestdo eficiente é primordial no acompanhamento de um processo de forma segura e a
aplicacdo sistematica de quaisquer dos instrumentos sugeridos: legislacdo, fiscalizacgéo,
auditorias, tecnologias e reciclagem; ja acarretaria um grande progresso; contudo, devem ser

preferencialmente executados em conjunto.

Durante o estudo da Lei 12.334/2010, uma nova portaria do DNPM foi publicada em maio/2017
e preencheu lacunas da legislagéo, algumas delas identificadas como falhas no caso da ruptura
de Funddo. Sua implantacdo e real eficacia demandam tempo de adaptacdo por parte das
mineradoras; porém, com auxilio direto de acdes do Departamento Nacional de Producéo
Mineral (DNPM), como treinamentos e fiscaliza¢Oes, esse tempo pode ser encurtado. Mesmo
apos essa alteracdo positiva, a legislacdo ainda € o topico mais polémico entre os profissionais
relacionados a barragens de rejeito: enquanto alguns defendem que a norma deveria ser mais
incisiva, restrita e estabelecer parametros minimos, outros sdo contra esse pensamento,

alegando que deve ser mais flexivel.

O instrumento da Legislacéo perde seu objetivo se ndo houver uma fiscalizacao eficiente que
garanta que ela seja de fato aplicada, executada pelo DNPM. A partir da catastrofe ocorrida na
Barragem de Funddo em novembro de 2015, ocorreram demandas especificas do governo
federal para 0o DNPM no sentido de intensificar suas a¢cdes. O modelo moderno de fiscalizagédo

aplicado em diversos setores € interessante do ponto de vista do monitoramento, pois obriga as
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mineradoras a realizarem uma autoinspecdo. No entanto, casos recentes de omisséo nos dados

fornecidos pela mineradora ao DNPM demonstram uma fragilidade desse modelo.

A partir do estudo de laudos de barragens rompidas recentemente, foram identificadas brechas
no processo de auditoria atual. Auditorias estdo diretamente relacionadas com a fiscalizacdo,
pois quando solicitadas pelo drgéo fiscalizador, € um instrumento legal e pode gerar penalidades

caso as condigdes da estrutura se encontrarem em desacordo com a lei.

A utilizacdo de tecnologias que modificam a disposicéo do rejeito da forma como € conhecido
atualmente, tais como o filtro prensa e 0 Rheomax® Etd, abre uma nova gama de possibilidades

de destino final do rejeito atendendo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

O filtro prensa, utilizado no deserto do Chile, é um equipamento de grandes dimens6es onde a
lama que é despejada nas barragens passa por uma sequéncia de chapas filtrantes, resultando
em dois subprodutos: torta e agua. Por ser uma regido arida, a recuperacdo de até 92,9% da
agua utilizada no processo e a possibilidade de reaproveito da mesma torna a tecnologia muito

atrativa.

O polimero patenteado pela BASF, Rheomax® Etd, é projetado para facilitar a gestdo do rejeito
aumentando sua densidade e permitindo a liberacdo da dgua limpa por meio do controle de sua
reologia, sem alterar suas propriedades quimicas. Utilizado ha varios anos na Austrélia, o
produto permite que as mineradoras recuperem com rapidez a area que esta sendo ocupada pela
barragem e a 4gua que pode retornar ao processo, enquanto os sélidos sdo deixados para secar,

compactar e permitir o crescimento de vegetacdo em semanas.

O uso dessas tecnologias que buscam o desaguamento do rejeito seria o instrumento mais
incisivo na reducao de impactos ambientais, ja que a mineragao a seco € uma tendéncia no setor.
Sua aplicacdo remete a reducdo dos riscos em longo prazo, pois reduz as probabilidades de
ruptura e o potencial dos danos. Visando atingir um cenario em curto prazo, o ideal seria focar
nos instrumentos de fiscalizaco e auditorias, pois além de necessitar de baixo investimento de
capital, sua execucdo de forma correta apresenta resultados de forma rapida e visivel, o que ndo
descarta a necessidade do uso dos demais instrumentos. No caso do Brasil, onde a verba acaba
sendo mais restrita, as melhores op¢des sdo aquelas que as proprias empresas e governo podem

efetuar sem um alto investimento.
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Outro instrumento ainda ndo utilizado no Brasil seria a reciclagem, que demanda investimento,
porém seu produto pode ser comercializado, justificando assim sua aplicagcdo. No caso do
rejeito de minério de ferro seco, 0os compostos mais pesados podem ser reutilizados pela
mineracdo como matéria prima e o0s mais leves, tais como a areia e argila, podem ser
reaproveitados na construcdo civil. A producdo de concreto, argamassa, tijolos, blocos de
pavimentagdo, uma casa piloto e testes realizados nos quesitos ambientais e de esforcos relatam
que a unica diferenca do material convencional utilizado hoje para com o reciclado seria a cor

avermelhada, mantendo a mesma resisténcia, textura, caracteristicas quimicas e fisicas.

A situacdo atual das regides e moradores afetados pela ruptura da Barragem de Fundé&o reflete
a demorada capacidade de resposta do Orgdo regulador, pois a gestdo de mitigagcdo e
compensacao é muito complexa e as acdes reparatorias sdo pouco eficazes, por serem caras e
demoradas. A gestdo preventiva depende somente das prdprias empresas proprietarias das
barragens e deveria ser de grande interesse efetua-las corretamente, ndo somente pela
preocupacdo ambiental, mas também para evitar futuras multas relacionadas ao rompimento.
Essa prevencdo pode ser feita de maneira simples e com baixo custo, pela administracdo
coerente, com cautela, monitorando e detalhando qualquer anomalia operacional que testes e

estudos venham a apontar.
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7 SUGESTOES

Ao longo do trabalho formam sugeridas melhorias no processo atual em que 0s instrumentos

estudados de gestdo preventiva estdo inseridos.

Na Legislacdo, como ja houve o aprimoramento da lei suprindo as lacunas das portarias
anteriores, agora € o periodo de adaptacdo dos empreendedores. O proximo passo seria nao
procurar mais brechas na lei a fim de aprimora-la novamente, mas sim focar na fiscalizagdo no

sentido de verificar a sua real aplicagdo eficécia.

Na Fiscalizag&o, sugestdes para melhorar o modelo atual de fiscalizaco e evitar recorréncia de
casos de omissdo de dados seriam: aumento da frequéncia das inspe¢des de seguranca com a
contratacdo de mais funcionarios; capacitacdo dos funcionarios do setor; descentralizacdo do
departamento, de modo a ter escritdrios regionais mais proximos das barragens; e por fim, a

cobranca na fiscalizagéo, eliminando o problema de falta de verba vinda do governo.

Nas Auditorias, foram observados, a partir do estudo de laudos de auditorias de barragens que
romperam, pontos a serem mudados: auditoria feita por auditor independente ao quadro de
funcionarios da empresa; levar em consideracdo a cronologia e as mudancas das condicGes da
barragem para definir a periodicidade das auditorias; e a padronizacdo dos laudos seguindo um

protocolo obrigatdrio.

Nas Tecnologias, sua aplicacdo além de reaproveitar a dgua utilizada no processo, abre uma
gama de possibilidades para o rejeito seco que nédo seja a barragem, sendo elas: direcionamento
para aterros; compactacao do rejeito e reflorestamento do local; e reciclagem do rejeito seco

para utilizacdo como matéria prima na construcao civil.

Na Reciclagem, esse instrumento valida o investimento em tecnologias, pois o rejeito seco

possui uma aplicacdo rentavel no mercado.
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8 RECOMENDACOES

Grupos de TCC de Engenharia Civil, Arquitetura ou relacionados podem aprofundar a questdo

da reciclagem do rejeito solido e sua utilizagcdo na construcdo civil.

Grupos de TCC de Quimica, Engenharia Quimica ou relacionados podem estudar mais
detalhadamente o polimero Rheomax® ETD, suas propriedades, efeitos, comprovacao da sua

toxidade e aplicagdo em outros usos além de rejeitos de mineragé&o.
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ANEXO A - QUADRO PARA CLASSIFICACAO DE BARRAGENS PARA
DISPOSICAO DE RESIDUOS E REJEITOS DA RESOLUCAO CNRH 143/2012

NOME DA BARRAGEM

NOME DO EMPREENDEDOR

DATA
1.1 CATEGORIA DE RISCO: Pontos
1 Caracteristicas Técnicas (CT)
2 Estado de Conservacéo (EC)
3 Plano de Seguranca de Barragens (PS)
PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS 0
CATEGORIA DE RISCO CRI
>=60ou
Faixas de ALTO EC*=10 (*)
Classificacao .
MEDIO 35a60
BAIXO <=35

(*) Pontuagéo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacdo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias imediatas pelo responsavel da barragem.

1.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO: Pontos
DANO POTENCIAL
ASSOCIADO (DPA)
DANO POTENCIAL
ASSOCIADO DPA
Faixas de ALTO >=13
Classificacdo ~ < DPA <
MEDIO 13
BAIXO <=7
RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
Alto /
CATEGORIA DE RISCO Médio /
Baixo
Alto /
DANO POTENCIAL Médio /

ASSOCIADO

Baixo
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ANEXO A.1 - QUADRO DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(CARACTERISTICAS TECNICAS) DA RESOLUCAO CNRH 143/2012

1 - CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazao de Projeto ( c)

Altura < 15m (0)

Comprimento <

CMP (Cheia Méxima Provavel)

ou Decamilenar

50m (0

©) 0)

15m < Altura < 30m 50m < Comprimento < 200m Milenar
@) @ )

30m < Altura < 60m 200 < Comprimento < 600m TR =500 anos
(4) ) (®)

Altura > 60m (7)

Comprimento >
600m (3)

TR Inferior a 500 anos ou
Desco- nhecida/ Estudo nao
confiavel
(10)

CT=) (aatéc)
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ANEXO A.2 - QUADRO DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(ESTADO DE CONSERVACAO) DA RESOLUCAO CNRH 143/2012

2 - ESTADO DE CONSERVACAO - EC

Confiabilidade das Estruturas

Deformacdes e

Deterioragdo dos
Taludes /

Extravasoras PEIEOIEGO Recalques
(e) 4 Paramentos
(d) ()
)
Estruturas civis bem mantidas e Percolacio totalmente Né&o existem deforma(;o_es Na_o eX|§te
em operacdo normal /barragem . e recalques com potencial deterioracgdo de
- controlada pelo sistema -
sem necessidade de estruturas de drenagem de comprometimento da taludes e
extravasoras ) g seguranca da estrutura paramentos
() ) ()

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantagéo

©)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
pardmentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados

@)

Existéncia de trincas e

abatimentos com medi-

das corretivas em
implantacéo

)

Falhas na protecéo
dos taludes e
paramentos,
presenca de

vegetacdo arbustiva

)

Estruturas com problemas
identificados e sem implantagdo
das medi- das corretivas

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes ou
ombreiras sem

Existéncia de trincas e
abatimentos sem

implantacéo das medidas

Eros6es superficiais,
ferragem exposta,
presenca de
vegetacao arbérea,
sem implantacéo

Estruturas com problemas
identificados, com reducéo de
capacidade vertente e sem
medidas corretivas

Surgéncia nas areas de
jusante com
carreamento de material
ou com vazao crescente
ou infiltracdo do
material contido, com
potencial de

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos, com
potencial de
comprometimento da

o implantacéo das . . .
necessarias . . corretivas necessarias das medidas
medidas corretivas .
(6) - (6) corretivas
necessarias L
©6) necessarias.
(6)
Depressoes

acentuadas nos
taludes, escorrega-
mentos, sulcos
profundos de
erosao, com
potencial de
comprometi- mento

(10) - seguranga da estrutura
comprometimento da
(10) da seguranca da
seguranca da estrutura
(10) estrutura.
(10)

EC =) (datég)
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ANEXO A.3 - QUADRO DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM) DA RESOLUCAO CNRH 143/2012

3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Plano de Acdo

Estrutura Manuais de : - . ~
L . Emergencial - | Relat6rios de inspecao
~ Organizacional e Procedimentos .
Documentacao L ~ PAE (quando e monitoramento da
de Projeto Q.ugllflc.agao dos . [EE IERERess exigido pelo Instrumentacéo e de
Profissionais na Equipe | de Seguranca e - )
(h) ; orgéo Anélise de Seguranca
de Seguranca da Monitoramento L
Barragem (i) () fiscalizador) ()
(K)
Proieto Possui unidade Possui manuais Emite regular- mente
execujtivo e administrativa com de procedimentos relatérios de inspecdo e
“como profissional técnico para inspecdo, Possui PAE monitoramento com
construido” qualificado responsavel | monitora- mento (V)] base na instrumentacéo
©) pela seguranga da e operagéo e de Anélise de
bar_ragem (Q) (_0) Seguranca (0)
Projeto P,OSS.U' prof|§s_|onal Possui apenas Né&o possui PAE Emite regularmente
executivo ou técnico gualificado manual de (ndo é exigido apenas relatdrios de
“como (proprio ou contratado) | procedimentos de elo or %0 Ar?élise de Sequranca
construido” (2) responsavel pela monitoramento fisgaliza dgr) @) @) gurang
seguranca da barragem (1) (2)
Projeto bésico Possui unidade ad- PAE em
(5) ministrativa sem Possui apenas elaboragdo Emite regular- mente
profissional técnico manual de 4) apenas relatorios de
lificad vel procedimentos de inspecéo e
qualtticado responsave inspecéo monitoramento
pela seguranga da 4) 4)
barragem (3)
Projeto N&o possui unidade N&o possui N0 possui PAE
conceitual administrativa e manuais ou (quando for Emite regular- mente
®) responsavel tecnico p}[gf;i:?gg:gs exigido pelo apenas relatdrios de ins-
qualificado pela moni- toramento | ©r980 dfcl)sr()zallza- pegac()G\;lsual
seguranca da barragem (6) | € inspe- ¢Bes
(8) (C))
— N&o emite regularmente
N&o ha - ; x
x relatérios de inspecéo e
documentacéo .
. monitoramento de
de projeto i
(10) Anélise de Seguranca

(8)

PS =Y (h até I)
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ANEXO B - TABELA DE CLASSIFICACAO DO DNPM DE BARRAGENS DE
MINERACAO DO BRASIL COM ALTO E MEDIO RISCO E DANO POTENCIAL EM
2016

ALTURA
NOME DA - CATEGORIA DANO
BARRAGEM A-Erl;')o‘L = RUUERIS DE RISCO POTENCIAL Gl
B2 33 AP MEDIO ALTO B
Mario Cruz 28 AP Itabirito MEDIO ALTO B
Barragem Santa 14 BA Bentonita MEDIO MEDIO c
Helena
B5 26,13 MG | Areia e Cascalho MEDIO ALTO B
Bacia Lavador de 3 MG Argila MEDIO MEDIO C
Rodas
Baiada UTM | 17 MG | Minério de Ferro MEDIO ALTO B
Barragem Agua MG ALTO ALTO A
fria - rejeito
Barragem B1 61,5 MG | Minério de Ferro ALTO MEDIO B
Barragem B-2 13 MG Xisto MEDIO ALTO
Barragem MG ALTO ALTO A
Captagéo 1
Barragem MG ALTO ALTO A
Captagéo 2
Barragem 165 MG Itabirito ALTO ALTO A
Germano
Barragem Il Mina 40 MG Mlnerl_o (:je_Ouro ALTO ALTO A
Engenho Primario
Barragem Mina 32 MG Minério Qe_Ouro ALTO ALTO A
Engenho Primario
Barragem Mina 80 MG | Minério de Ferro MEDIO ALTO B
Oeste (Somisa)
Barragem 33 MG Itabirito ALTO ALTO A
Santarem
Dique 01 8 MG | Minério de Ferro MEDIO ALTO B
Dique 02 4 MG | Minério de Ferro ALTO ALTO A
Dique B3 Ipé 23,5 MG | Minério de Ferro ALTO MEDIO B
Dique B4 1pé 25 MG | Minério de Ferro ALTO MEDIO B
Dique 5,00 MG | Minério de Ferro ALTO ALTO A
Conquistinha
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ALTURA

NOME DA . CATEGORIA DANO
BARRAGEM AT(%‘L diE o blERE DERISCO | POTENCIAL | CLASSE
RG2W 11 Mg | Minério de Ouro MEDIO ALTO C
Primério
BACIA PB Minério de Ouro : .
SANTA CLARA 8 MT Primario MEDIO MEDIO c
BARRAGEM 01 6 MT | Minerio de Ouro MEDIO ALTO B
Primério
BARRAGEM . 3
ALAIN 2 10 MT Argila Arenosa MEDIO ALTO B
POND 1- Minério de Ouro
BARRAGEI\/Nl DE 13,2 MT Primério MEDIO MEDIO C
LIXIVIACAO
POND 2 - Minério de Ouro
BARRAGEM DE 10,5 MT Primario ALTO MEDIO B
FLOTACAO
POND 3 - Minério de Ouro
BARRAGEM DE 10 MT Primério ALTO MEDIO B
FLOTACAO
Cava do Garimpo 70 PA Mlnerl_o Qe.Ouro ALTO ALTO A
Primario
BACIA DE~
DECANTACAO 12 PR Carvao Mineral MEDIO MEDIO C
2
BARRAGEM DE
REJEITO DO . . .
TABOQUINHA 12 RO Areia MEDIO MEDIO C
1
BARRAGEM DE
REJEITO DO . . .
TABOQUINHA 10 RO Areia MEDIO MEDIO C
2
BARRAGEM DE
REJEITO DO . c :
TABOQUINHA 12 RO Areia MEDIO MEDIO C
3
Baciade Finosda | ) 4 RS | Carvio Mineral MEDIO MEDIO C
Mina do Recreio
Bacia de Carvdo Mineral
" 7,1 SC Camada Barro MEDIO MEDIO C
Acumulacéo 01
Branco
Carvdo Mineral :
BOA VISTA 35 SC MEDIO ALTO B

Camada Bonito
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ALTURA
NOME DA - CATEGORIA DANO
BARRAGEM A-ErLTJ]')A‘L U= hlINERIE DE RISCO POTENCIAL Ciess
Carvéo Mineral
NOVO .
HORIZONTE 7 SC Camada Barro MEDIO ALTO B
Branco
USINA DE
FLUORITA . . .
ESTACAO DE 4 SC Fluorita MEDIO MEDIO C
COCAL
Argisolo 12 SP Argila MEDIO ALTO B
Dique 2 3 SP Granito MEDIO MEDIO C
JBS01 12 SP | Argila Arenosa MEDIO MEDIO C
Lagoa 1 5 Sp Argila MEDIO MEDIO C
Caulinitica
Lagoa 2 5 SP Argila MEDIO MEDIO c
Caulinitica
Tanqgue de
Contencéo de . . B
Overflow - TQc 15 SP Areia MEDIO MEDIO C
(TDA4)

TD2 2 SP Areia MEDIO MEDIO C
CAJA 1 10 TO | Argila Arenosa MEDIO MEDIO C
CAJA 2 6 TO | Argila Arenosa MEDIO MEDIO C
CAJA3 3 TO | Argila Arenosa MEDIO MEDIO C
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ANEXO C - ESTRUTURA E CONTEUDO MINIMO DO PLANO DE SEGURANCA DA
BARRAGEM DA PORTARIA DNPM N°%416

Estrutura e Contetdo Minimo do Plano de Seguranca da Barragem

VOLUMES

CONTEUDO MINIMO

OBSERVACOES

Volume I — Tomo |
Informac6es Gerais
e Declaracéo de
Classificacdo da
Barragem quanto ao
Risco e Dano
Potencial Associado

1. Identificacdo do Empreendedor;

2. Caracterizacdo do empreendimento;
3. Caracteristicas técnicas do Projeto e da
Construgéo;

4. Indicagdo da area do entorno das
instalagOes e seus respectivos acessos a
serem resguardados de quaisquer usos ou
ocupacles permanentes;

5. Estrutura organizacional, contatos dos
responsaveis e qualificagdo técnica dos
profissionais da equipe de seguranca da
barragem;

6. Quando for o caso, indicacdo da
entidade responsavel pela regra
operacional do reservatorio;

7. Declaracdo da classificacdo da
barragem quanto a categoria de risco e
dano potencial associado;

8. Processos DNPM associados a
barragem.

Volume I —
Tomo 2
Documentacao
técnica do
Empreendimento

1. Projetos (basico e/ou executivo), caso
existam;

2. Projeto como construido (As built),
caso exista;

3. Manuais dos Equipamentos, caso
existam;

4. Licengas ambientais,

e demais requerimentos legais.

outorgas

Volume 11
Planos e
Procedimentos

1. Plano de operagdo, incluindo, mas nédo
se limitando, a

a.regra operacional dos dispositivos de
vertimento, caso existam;

b. procedimentos para atendimento as
regras operacionais definidas pelo
Empreendedor ou por entidade
responsavel, quando for o caso.

2. Planejamento das manutencoes;

3. Plano de monitoramento e
instrumentacéo;

4. Planejamento das inspec¢des de
seguranca da barragem; e

5. Cronograma de testes de equipamentos
hidraulicos, elétricos e mecanicos, caso
existam.

i Para barragens Classe D e E,
somente o item 1 serd obrigatério para o
Volume I1.

ii. A frequéncia minima de inspeces
de seguranca regulares de barragens é
definida em regulamento especifico
emitido pelo DNPM e deverd estar
contemplada no Plano de Seguranca da
Barragem.
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Estrutura e Contedldo Minimo do Plano de Seguranca da Barragem

VOLUMES

CONTEUDO MINIMO

OBSERVACOES

Volume IV Tomo |
Revisao Periddica de
Seguranca da
Barragem

1. Resultado de inspecédo detalhada e
adequada do local da barragem e de suas
estruturas associadas;

2. Reavaliacdo do projeto existente, de
acordo com os critérios de projeto
aplicaveis a época da reviséo.

3. Reavaliaclo da categoria de risco e

dano potencial associado;

4. Atualizacdo das séries e estudos
hidrol6gicos e confrontacdo desses estudos
com a capacidade dos dispositivos de
vertimento existentes.

5. Reavaliacdo dos procedimentos de
operacdo, manutencdo, testes,
instrumentacdo e monitoramento;
6. Reavaliacdo do Plano de Acdo de
Emergéncia- PAE, quando for o caso;
7. Revisdo dos relatérios das revisdes
periddicas de seguranca de barragem de
anteriores;

8. Relatdrio Final do estudo.

A reavaliacdo do projeto existente deve
englobar dentre os elementos dispostos
abaixo, aqueles que possam ter sofrido
alteracdo desde a revisdo periddica
anterior, em virtude de alteracdes de
critérios de projeto, de atualizacéo de
séries hidroldgicas, do resultado da
inspecdo detalhada ou da ocorréncia de
eventos extremos:

Registros  de  construcdo, para
determinar se a barragem foi construida
em conformidade com as hipoteses de
projeto e verificar a adequabilidade da
sua estrutura e dos materiais de
fundacéo.

Avaliacdo da estabilidade e adequagdo
estrutural, resisténcia a percolacdo e
erosdo de todas as partes dos
barramentos, incluindo-se  suas
fundagdes, bem como quaisquer
barreiras naturais sob condicbes de
carregamentos, normais e extremos;
Avaliacdo da capacidade de todos os
canais e condutos hidraulicos para
descarregar seguramente as vazdes de
projeto e a adequagdo desses condutos
hidraulicos para suportar a vazdo
afluente de projeto e de esvaziamento
do reservatorio, caso necessario, em
condicBes emergenciais;

Verificagdo do projeto de todas as
comportas, valvulas, dispositivos de
acionamento e controle de fluxo,
incluindo-se 0S controles de
fornecimento de energia ou de fluidos
hidraulicos para assegurar a operacao
segura e confiavel;

Avaliagho do comportamento da
barragem frente a eventos extremos
(sismos e cheias), considerando 0s
eventos ocorridos a partir da construcéo
da barragem;

Verificacdo da  adequacdo  das
instalagbes para enfrentar fendmenos
especiais que afetem a seguranca, por
exemplo, entulhos ou erosdo, que
podem ter sido insuficientemente
avaliados na fase de projeto.

Volume V
Plano de Agdo de
Emergéncia- PAE

O contetdo minimo e o nivel de
detalhamento do Plano de Ag¢do de
Emergéncia serdo tratados em
regulamento especifico.
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ANEXO D - CLASSIFICACAO PARA BARRAGENS DE MINERACAO

NOME DA BARRAGEM:

DATA DA CLASSIFICAGAO E ENQUADRAMENTO:

1 CATEGORIA DE RISCO (CRI) PONTOS
1,1 Caracteristicas Técnicas (CT)
1,2 Estado de Conservacédo (EC)
1,3 Plano de Seguranca de Barragens (PS)
PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS
CLASSIFICACAO DE RISCO
o CATEGORIA DE RISCO CRI
LéJ E:E)« >= 95 ou
) ALTO EC" =10
53 =
< 3 MEDIO 37265
“ 5
© BAIXO <=37

(*) Pontuacdo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacd o (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade providéncias imediata s pelo responsavel da barragem.

NOME EMPREENDEDOR:

CLASSIFICAGCAO PARA BARRAGENS DE MINERACAO

2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS
2,1 Volume total do reservatorio
59 Existéncia de Populacéo a
' Jusante
2,3 Impacto Ambiental
2,4 Impacto Sécio-Econémico
PONTUACAO TOTAL (DPA)
CLASSIFICACAO DE DANO
DANO POTENCIAL
9 ASSOCIADO DPA
w O
35 ALTO >= 13
S
<3 MEDIO 13<DPA<7
L <
-
© BAIXO <=7

MATRIZ DE CLASSIFICACAO
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ANEXO D.1 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(RESIDUOS E REJEITOS) 1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO

QUADRO 2 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E
REJEITOS) 1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)
. Vazao de Projeto Método ~
Altura (a) Comprimento (b) © Construtivo (d) Auscultacéo (e)
CMP (Cheia Existe instrumentagdo
Comprimento | Méaxima Provavel) Etapa ¢
Altura < 15m (0) - - de acordo com o
< 50m (0) ou Decamilenar Unica (0) . .
) projeto técnico (0)
Existe instrumentacdo
em desacordo com o
50m < projeto, porém em
15m < Al(tlu)ra <30m Comprimento < Milenar (2) )'AL\JIst:ﬁge(gt)o a processo de instalacdo
200m (1) ) de instrumentos para
adequacdo ao projeto
)
Existe instrumentacéo
em desacordo com o
200 < Alteamento por | projeto sem processo
30m < Aau)ra = 60m Comprimento < | TR =500 anos (5) linha de centro de instalacéo de
600m (2) 5) instrumentos para
adequacdo ao projeto
(6)
Alteamento a
TR Inferioras00 |  Montante ou
desconhecido ou x
anos ou Ue i tenha sido Barragem nao
Comprimento > Desconhecida/ que instrumentada em
Altura > 60m (7) x alteada a montante
600m (3) Estudo ndo . desacordo com o
. ao longo do ciclo .
confiavel de vida d projeto (8)
(10) e vida da
estrutura
(10)
CT=) (aatée)
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ANEXO D.2 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO
(RESIDUOS E REJEITOS) 1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO

QUADRO 3 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E
REJEITOS) 1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO - EC

Confiabilidade das
Estruturas Extravasoras (f)

Percolagéo (9)

Deformacdes e

Deterioragdo dos
Taludes / Paramentos

Recalques (h) (i)
Né&o existem Néo existe deterioracdo de
. . deformacdes e taludes e paramentos
Estruturas civis bem mantidas x
N Percolacdo totalmente recalques com (0]
e em operacdo normal . .
- controlada pelo sistema de potencial de
/barragem sem necessidade .
drenagem comprometimento
de estruturas extravasoras
0) da seguranca da
()
estrutura
)
) ) Falhas na protecéo dos
Estruturas com problemas Umidade ou surgéncia nas Extlrsitrfggslide ;?ézgﬁZ; (5); :?ergztn;g;(,)
identificados e medidas areas de jusante,_paramgntqs, abatimentos com arbustiva
; - N taludes e ombreiras estaveis : -
corretivas em implantacéo (3) . medidas corretivas )
e monitorados (3)

em implantacéo (2)

Estruturas com problemas
identificados e sem
implantacéo das medidas
corretivas necessarias

(6)

Umidade ou surgéncia nas
areas de jusante, paramentos,

Existéncia de

trincas e

taludes ou ombreiras sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias

(6)

abatimentos sem
implantacéo das
medidas corretivas
necessarias (6)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de vegetacdo
arbdrea, sem implantacao
das medidas corretivas
necessarias . (6)

Estruturas com problemas
identificados, com reducéo de
capacidade vertente e sem

Surgéncia nas areas de

material ou com vazdo
crescente ou infiltracdo do
material contido, com

jusante com carreamento de

Existéncia de
trincas,
abatimentos ou
escorregamentos,

com potencial de potencial de
medidas corretivas potencial de comprometimento comprometimento da
(10) comprometimento da da seguranca da seguranca da estrutura.
seguranca da estrutura estrutura (10)
(10) (10)

Depressdes acentuadas
nos taludes,

escorregamentos, sulcos

profundos de erosdo, com

EC=Y (faéi)
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ANEXO D.3 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO

(RESIDUOS E REJEITOS) 1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - OS

QUADRO 4 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E
REJEITOS) 1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - OS

Plano de Agdo

Relatdrios de

Estrutura Organizacional nggc:?r:zgfos Emergencial -
~ e Qualificagdo dos ~ PAE (quando monitoramento da
DI Profissionais na Equipe de | P2"2 [TETEE0E 12 exigido pelo instrumentacéo e de
de Projeto (j) quip Seguranca e gido p entag
Seguranca da Barragem 4 6rgao Andlise de
Monitoramento L
(k) ) fiscalizador) Seguranca
(m) (n)
Emite regularmente
relatorios de

inspecéo e

. Possui unidade Possui manuais de
Projeto . . - - x
executivo e administrativa com procedimentos inspecéo e
" profissional técnico para inspegao, . monitoramento com
como lificad wvel pel . Possui PAE (0) b
construido” | Qualificado responsavel pela monltoram?nto e _ ase na
) seguranga da barragem operagao instrumentacéo e de
(0] (0)] Anélise de Seguranca
)
Projeto Possui profissional técnico Possui apenas N&o possui PAE .
. oo P A Emite regularmente
executivo ou qualificado (préprio ou manual de (ndo é exigido -
o . - 2 apenas relatérios de
como contratado) responsavel procedimentos de pelo 6rgéo )
A : S Analise de Seguranca
construido pela seguranca da barragem | monitoramento fiscalizador) @)
2) 1) (2) )
Possui unidade .
Emite regularmente

Projeto "como
estd" (3)

qualificado responsavel pela
seguranca da barragem

administrativa sem
profissional técnico

@)

Possui apenas
manual de
procedimentos de
inspecao (4)

PAE em
elaboracéo (4)

N&o possui PAE

apenas relatdrios de
inspecéo e
monitoramento

4)

Projeto basico

®)

técnico qualificado pela

x - N4o possuli
N&o possui unidade .
L . ) manuais ou (quando for
administrativa e responsavel - o
procedimentos exigido pelo
orgéo

seguranca da barragem

(6)

mo

formais para

inspecoes (8)

fiscalizador)

(8)

nitoramento e

Emite regularmente
apenas relatérios de
inspecdo visual (6)

Néo emite

Projeto
conceitual (8)

regularmente
relatorios de
inspecéo e
monitoramento e de
Anélise de Seguranca

(8)

N&o ha
documentacéo
de projeto
(10)

PS=> (jatén)




118

ANEXO D.4 - QUADRO 5 — CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL
ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJEITO)

QUADRO 5 - CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA

(RESIDUOS E REJEITOS)

Volume Total do
Reservatorio (a)

Existéncia de populacdo
a jusante (b)

Impacto ambiental (c)

Impacto sdcio-
econdmico (d)

Muito Pequeno
< =500 mil m3 (1)

INEXISTENTE (ndo
existem pessoas
permanentes/residentes ou
temporérias/transitando na
area afetada a jusante da
barragem) (0)

INSIGNIFICANTE (area
afetada a jusante da barragem
encontra-se totalmente
descaracterizada de suas
condicOes naturais e a estrutura
armazena apenas residuos
Classe 1l B — Inertes , segundo
a NBR 10.004 da ABNT) (0)

INEXISTENTE (ndo
existem quaisquer
instalacOes na area
afetada a jusante da

barragem) (0)

Pequeno 500 mil a 5
milhGes m2 (2)

POUCO FREQUENTE
(ndo existem pessoas
ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, mas existe
estrada vicinal de uso
local) (3)

POUCO SIGNIFICATIVO
(&rea afetada a jusante da
barragem néo apresenta area de
interesse ambiental relevante ou
areas protegidas em legislagdo
especifica, excluidas APPs, e
armazena apenas residuos
Classe Il B — Inertes , segundo
a NBR 10.004 da ABNT) (2)

BAIXO (existe pequena
concentracdo de
instalagdes residenciais,
agricolas, industriais ou
de infra- estrutura de
relevancia socio-
econémico-cultural na
area afetada a jusante da
barragem) (1)

Médio 5 milhdes a
25 milhdes m?3 (3)

FREQUENTE (ndo
existem pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, mas existe
rodovia municipal ou
estadual ou federal ou
outro local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser
atingidas) (5)

SIGNIFICATIVO (area afetada
a jusante da barragem apresenta
area de interesse ambiental
relevante ou areas protegidas
em legislacgdo especifica,
excluidas APPs,e armazena
apenas residuos Classe 11 B —
Inertes , segundo a NBR 10.004
da ABNT) (6)

MEDIO (existe moderada
concentracdo de
instalagdes residenciais,
agricolas, industriais ou
de infra- estrutura de
relevéncia socio-
econdmico-cultural na
area afetada a jusante da
barragem) (3)

Grande 25 milhdes
a 50 milhdes m2 (4)

EXISTENTE (existem
pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, portanto, vidas
humanas poderao ser
atingidas) (10)

MUITO SIGNIFICATIVO
(barragem armazena rejeitos ou
residuos sélidos classificados
na Classe Il A - Nao Inertes,
segundo a NBR 10004 da
ABNT) (8)

ALTO (existe alta
concentragéo de
instalagdes residenciais,
agricolas, industriais ou
de infra- estrutura de
relevancia soio-
econbmico-cultural na
area afetada a jusante da
barragem) (5)

Muito Grande
> =50 milhdes m3

®)

MUITO SIGNIFICATIVO
AGRAVADO (barragem
armazena rejeitos ou residuos
solidos classificados na Classe
I- Perigosos segundo a NBR
10004 da ABNT)

(10)

DPA=Y (a até d)




