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1. INTRODUCAO

As barragens sao construgbes, que possuem como objetivo conter e
acumular, de forma permanente ou néo, substancias liquidas ou misturas de soélidos
e liquidos. Séo utilizadas em atividades de mineracdo, geracdo de energia ou

abastecimento de agua.

Existem, principalmente trés metodologias para alteamento de uma barragem:
a montante, a jusante e a linha de centro. A principal diferenca entre estes métodos,
€ o0 deslocamento do eixo que a barragem apresentara, diante seus futuros

alteamentos, em funcéo do dique de partida.

Para realizar a escolha do método a ser utilizado, diversos fatores séo
considerados, como a topografia, geologia, granulometria do solo, as caracteristicas
dos rejeitos ou aguas a serem dispostas na barragem, entre outros. O método que
sera analisado e que foi utilizado na Barragem |, de Brumadinho — MG, foi a

montante.

O 6rgao que realiza a fiscalizacdo de todos os empreendimentos de pesquisa
e aproveitamento mineral é a Agéncia Nacional de Mineral (ANM), que também é

encarregada das barragens de rejeito de minério de cada mineradora.

O método a montante, segundo a ANM é considerada insegura pois, utiliza os
préprios rejeitos que foram depositados, para a constru¢cdo de novos e sucessivos
alteamentos, sem estarem estaveis, sendo propicias a alteracdes hidrologicas e a

efeitos como liquefagéo e “piping”.

Alteamentos a montante ja € uma técnica proibida em alguns paises e a ANM,
emitiu nota, informando a descontinuacgéo e proibicdo das constru¢des de barragens

gue empregam este método, até 15 de agosto de 2023.

Esta atitude, decorre de uma série de acidentes e rompimentos com
barragens a montante no Brasil, sendo os desastres em Brumadinho e Mariana,

ambas localizadas em Minas Gerais, casos que culminaram nesta medida.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compilar dados e informacdes, para maior compreensédo, sobre os desastres

e efeitos que barragens a montante propiciam.

2.2  Objetivos Especificos

v' Compilar informacdes sobre as possiveis causas e impactos do rompimento
de barragens;

v" Promover a relagdo entre a liquefagdo e os rompimentos de barragem a
montante;

v' Apontar procedimentos e normas, de prevencdo e seguranca, para evitar

possiveis desastres;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Analise do rompimento da barragem

De acordo com a nota oficial da VALE S.A.l, em 25 de janeiro de 2019, no
comeco da tarde, o Brasil novamente se tornou vitima de um desastre ambiental
envolvendo rejeitos de mineracdo, neste dia a barragem da mina do cérrego do
Feijdo, localizada no municipio de Brumadinho em Minas Gerais, se rompeu (Figura
1). Este incidente ambiental foi o maior registrado no Brasil desde do rompimento da

barragem em Mariana, referente a barragens de rejeitos, segundo a Agéncia
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Figura 1:Localizagdo do municipio de Brumadinho e estruturas do acidente.

Fonte: Central Globo de Jornalismo (2019).

e 1 VALE S.A. Esclarecimentos sobre a Barragem | da Mina de Cdérrego do Feijéo. [S. L], 25 jan.

2019. Disponivel em: http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/news/Paginas/Esclarecimentos-sobre-a-
barragem-I-da-Mina-de-Corrego-do-feijao.aspx. Acesso em: 9 jul. 2019.
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Segundo informac¢des da classificacdo da ANM, o complexo de Brumadinho,
como era reconhecida, pertencia a Vale S.A. e era localizada no ribeirdo Ferro-
Carvéo, na regido do Cérrego do Feijao (Figura 2), identificada pelas coordenadas
de latitude 20° 07' 08" e longitude 44° 07' 12". A estrutura, segundo O Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), possuia

um total de 11,7 milhdes de metros cubicos em forma de rejeitos dispostos.

De acordo com a nota oficial da mineradora Vale, a Barragem I, do complexo
de Brumadinho, foi construida em 1976, pela Ferteco Mineracdo, adquirida no ano
de 2001 pela Vale. Utilizava o método de alteamento a montante, possuia uma
altura de 86 metros, comprimento de crista de 720 metros, os rejeitos dispostos
ocupavam uma area de 249,5 mil metros quadrados. Segundo o cadastro nacional
da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), a barragem era avaliada como uma

estrutura com médio porte de volume, baixa categoria de risco e dano potencial alto.

MINAS GERAIS N

Barragem 1 da mina
Corrego do Feijao que se rompeu
g

1

Centro administrativo da Vale

a_ — =
Bairro Parque da Cachoeira Pousada Nova Estandia

A BARRAGEM

Construida em 1976 pela Ferteco Mineragao .. <

(adquirida pela Vale em 2001)

h rejeitos de mineraca
até 2015, quando foi desativada .
86 mdealturae720 mde 4

comprimento
* -

Rejeitos ocupavam area de
249,5 mil m* e o volume erade
11,7 milhoes de m’

Figura 2: localizagcdo das estruturas via satélite e informac&es sobre a barragem 1.

Fonte: NASCIMENTO (2019).
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O impacto estimado, segundo a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (Semad), € de 300 campos de futebol, totalizando 290
hectares em 9 quildmetros de distancia, entre o rio Paraopeba e a barragem de
Brumadinho (Figura 3). O rejeito de minério da barragem atingiu a propria érea
administrativa da Vale S.A., comunidades, pousadas, areas de cultivo, pastagens, estradas

e bairros.

e Barragem |

&3 Locais atingidos pela lama
— Rio

— Linha de trem

E Construgdes

/ Centro. ¢
Sadministrativo
daVvale

v
- ¥

“S<*Pousada
h Parqdeda “
~ Cachoeira
Rigrpeﬁa
< aop, o
Loy . ==

Figura 3: Area atingida pelo rejeito de minérios.

Fonte: MAURO (2019).

O rompimento da barragem |, causou 246 mortes no incidente e 24 pessoas
ainda seguem desaparecidas, segundo a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil
(Cedec). Os rejeitos de minério atingiram, varios hectares de florestas nativas de acordo
com o Ibama e a usina de beneficiamento ITM, vagfes de trens e veiculos da Vale;
destruiram a area administrativa da Vale (Figura 4), incluindo o refeitorio, onde varias das
vitimas se encontravam no momento do rompimento de acordo com as vitimas e

representantes da Vale.

3

Figura 4: Estruturas atingidas do Complexo de Brumadinho.
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Fonte: MONTEIRO (2019).

3.2 Possiveis causas do rompimento da Barragem |

De acordo com o estudo realizado por Silva (2010), A Barragem I, do
complexo de Brumadinho, era composta por 9 alteamentos (Quadro 1), todas
implementadas por técnica de montante, formando uma praia de 150m (Figura 5).
Do terceiro ao novo alteamento, foi utilizado o proprio rejeito depositado na praia
para a construcdo, considerado um procedimento de risco e inseguro, sendo
indicado a utilizacdo de um solo estavel na composi¢cdo de novas camadas de
acordo com a ANM.

Quadro 1: Descricdo dos alteamentos da Barragem |.

Ano Alteamento EL. (m) Altura méx. (m) Tipo de alteamento
1976 Dique Inicial 874,0 18 -

1984 885,0 29 Linha centro/ Montante
1990 890,0 34 Montante
1991 3°. 893,5 37,5 Montante
1993 3°. 899,0 43 Montante
1995 4°, 905,0 49 Montante
1998 5°. 910,0 54 Montante
2000 6°. 916,5 60,5 Montante
2003 7°. 922,5 66,5 Montante
2004 8°. 929,5 73,5 Montante
2007 9°. 937,0 81 Montante

Fonte: SILVA (2010).
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Figura 5: Areas de estrutura da Barragem |

Fonte: SILVA (2010).

De acordo com a VALE, foi realizada uma auditoria em 2018 pela Tuv Sud, a

pedido da prépria Vale, na barragem | do complexo de Brumadinho, foi emitido um

laudo que identificava problemas no sistema de drenagem da estrutura (Figura 6, 7 e
8).

cuassiicagio-. |, AUDITORIA TECNICA DE
V ALE g Restitty” p SEGURANCA
Ko 4 2018 - FASE VI B

AUDITORIA TECNICA DE SEGURANGA 2° GIGLO 2078 [ WVALE PAGTG ]
COMPLEXO PARAOPEBA - MINA CORREGO FEAO . | - . . 118128 [
BARRAGEM1 - ; : W—Rw. ¥
RaAToRnnEmwmAnessamAnemmm ORI :

LAUDO TECNICO DE SEGURANCA DE BARRAGEM /2018 RC-SP-102/18 0

Foto 31 - Saida de drenagem mtema com
; colélde :

Foto 32 - Saida de drenégem interna
entupida com vegetag&o.

Figura 6: Demonstracdo de tubos de escoamento e drenagem obstruidos por vegetagéo

Fonte: TUV SUD (2019).
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Vr @ GRG - GESTAO DE RISCOS
VALE GEOTECNICOS

N°VALE PAGINA
REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA DE BARRAGEM . 1671265
MINA CORREGO FEIJAO - BARRAGEM | N TOV SUD BUREAD REV.
RELATORIO TECNICO
RC-SP-117117 4

Foto 12 — Surgéncia de agua na canaleta préxima a segunda trincheira (da ombreira direita
para esquerda) na berma na EL. 899 m.

Figura 7: Demonstracéo de danos fisicos nas canaletas de escoamento.

Fonte: TUV SUD (2019).

V‘/ @ GRG - GESTAO DE RISCOS
VALE GEOTECNICOS

N°VALE PAGINA
REVISAO PERIODICA DE SEGURANGA DE BARRAGEM ” 168/265
MINA CORREGO FEIJAO -~ BARRAGEM | [NTOVSUDBUREAU | Rev. |
RELATORIO TECNICO
RC-SP-117117 4

il

Foto 13 - Presenca de coloide na saida do dreno interno que desagua no canal da segunda
trincheira (da ombreira direita para esquerda) na berma na EL. 899 m.
Figura 8: Presenca de coloide na saida do dreno interno.

Fonte: TUV SUD (2019)
16



De acordo com o estudo de Oliveira (2012), o fendbmeno de piping, é a ruptura
hidraulica, que representa a perda de resisténcia e estabilidade do solo, através das
pressodes exercidas pela percolacdo de agua. Esta ruptura hidraulica pode ocorrer de
duas formas, quando o solo perde a resisténcia, consequéncia da perca de peso
exercida pelo fluxo ascendente de um fluido. A segunda ocorréncia, é através da

erosao interna, ou seja, arrastamento das particulas de solo pelos fluidos.

Ainda, segundo o estudo de Oliveira (2012), o piping ocorre de forma critica
em uma barragem (Figura 9), a corrente freatica podera carrear os materiais que
compbe o talude e a ombreira de jusante, caracterizando erosdo interna e
desestabilizando as estruturas principais da barragem, gerando o risco de

rompimento.

Figura 9: Processo de piping em uma barragem de terra.

Fonte: LARA (2016).

Segundo o estudo de Neto (2009), a liquefacéo, ocorre através da perca de
atrito entre particulas, originado por uma mudanca brusca da estrutura sob
carregamentos rapidos (excesso de precipitacdo, cargas, abalos sismicos, falhas no
sistema de drenagem). Este evento, ira manter o solo granular e saturado, em um

arranjo mais compacto entre particulas.

Ainda, de acordo com Neto (2009), a agua que satura o solo, por estar em

alta pressao, nao ird permitir o atrito entre particulas solidas, criando um fluxo entre

17



elas e reduzindo drasticamente a resisténcia ao cisalhamento do material e
transformando-o em um fluido (Figura 10). Esta ocorréncia se torna mais critica,
quando esta relacionada a uma barragem de alteamento a montante, que utiliza o

proprio rejeito para compor os diques periféricos.

No rejeito: No dique:
I
i Sl Y i
o material comega a se ao sofrer liquefacdo, a drea afetada
comportar como fluido e escorre, perde completamente a resisténcia,
empurrando a estrutura, tornando-se um ponto de fraqueza
que pode se romper na estrutura. A barragem pode entrar

colapso a partir desse ponto

Figura 10: Processo de liquefagéo no rejeito e nos diques periféricos.

Fonte: MELO (2019).

Segundo o estudo de Silva (2010), com foco em analisar o potencial de
liquefacdo em barragens. A Barragem 1 da Mina de Coérrego do Feijao, foi analisada
em campo e diagnosticada como preocupante a técnica utilizada para realizar a

disposicao hidraulica e o gerenciamento de novas disposicdes.
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Figura 11: Identificacdo de camadas com baixa resisténcia.

Fonte: Silva (2010).
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Nas analises realizadas por Silva (2010), foram obtidos resultados,
determinando que nove camadas possuiam maior susceptibilidade a liquefacdo, com

baixa resisténcia, menor que 3,25 Mpa (Figura 11).

3.3 Os impactos socioambientais potenciais

Segundo a Fundacéo Joaquim Nabuco, a lama, composta de minério de ferro,
atingiu 205 quilébmetros (Figura 12), ocupando uma area de 3,5 quildbmetros
guadrados em apenas 10 dias do rompimento da barragem e causando a destruicao
de 268,84 hectares. Segundo o IBAMA, 133,27 hectares de vegetacdo nativa de
Mata Atlantica e 70,65 hectares de Areas de Preservacdo Permanente (APP) foram

devastados também pelo rejeito.
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Figura 12: Areas atingidas pelo rejeito de minério da barragem.

Fonte: IBAMA (2019).
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Segundo o professor Allaoua Saad, do Departamento de Geografia do
Instituto de Geociéncias da UFMG, o rejeito de minério, ndo é toxico e segundo
informativo da VALE, é composto por materiais inertes, em maioria por silica e ndo

apresenta componentes toxicos.

O principal corpo de agua afetado, foi o rio Paraopeba (Figura 13), em uma
andlise, realizada por técnicos da Fundacdo SOS Mata Atlantica, ndo foi encontrada
vida aquatica em 305 quildbmetros de extensdo do rio e afluentes. Nesta mesma
analise, foram encontrados ferro, cromo, cobre e manganés, na agua do Rio
Paraopeba, e os valores de turbidez sdo 3,6 vezes superiores ao demandado pela

legislacdo, sendo considerada imprépria, para qualquer atividade humana.

O governo de Minas Gerais, declarou logo apos anélises que, a agua do rio
Paraopeba ndo devera ser consumida em 21 municipios e que é necessario manter
distancia de 100 metros das margens do rio para evitar riscos a saude, afetando
também todo o abastecimento da regido.

Também foi reportado, através dos dados do IBGE, que a producdo da
industria extrativa de Brumadinho, teve uma reducdo de 14,8% em fevereiro em

relacdo a janeiro de 2019.

Figura 13: Imagem do rio atingido, o Paraopeba.

Fonte: ROLIM (2019).
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34 Medidas Preventivas

A Lei Federal n° 12.334 de 20/09/2010 define uma relacéo de parceria entre
os empreendedores, donos da barragem e o Poder Publico, para que seja realizado
de forma correta, a integracdo da Politica Nacional de Seguranga das Barragens,
atribuindo as atividades de cada parte para melhor realizar a fiscalizac&o, alteracdes

e intervencdes no projeto.

Cada barragem deverd ter um Plano de Seguranca de Barragem, que é
idealizado e realizado pelo dono da barragem, seguindo as normativas apresentadas

pela Agéncia Nacional de Mineracdo, como definido pela Portaria n® 70.389/2017.

A partir do Plano de Seguranca, a Agéncia Nacional de Mineracéo ir4 propor
a frequéncia das inspecfes, analises e mudancas, sendo realizadas pelo proprio

empreendedor, enquanto também ira ocorrer as inspe¢des dos agentes publicos.

Os resultados gerados pelas atividades do empreendedor deverdo ser
registrados e alteracdes comunicadas a Agéncia, para que seja possivel evitar

futuros acidentes.

As atividades definidas pela Agéncia, para barragens construidas pelo
método de alteamento a montante, sdo: Execucdo de investigacdo na barragem,
reservatorio e a area de impacto das estruturas, utilizando métodos de geofisica e
microssismica, ferramentas capazes de identificar a ocorréncia de liguefacdo no

interior da barragem.

Outra ferramenta importante, na prevencdo de rompimentos de barragem,
segundo a ANM, séo as varias classificacdes, baseadas em diversos parametros,
realizada pelo empreendedor e oficializada pela Agéncia Nacional de Mineracéo.
Definindo carater de risco, dano potencial, caracteristicas técnicas e uma

classificacao final.

As caracteristicas técnicas observadas (Quadro 2), sdo a altura,
comprimento e a vazao do projeto. A altura e comprimento irdo definir

dimensionamento da barragem e a quantidade de residuos comportados por ela.

® > O o

vazdo do projeto € definida como o tempo habil da estrutura, a eficiéncia



estabilidade dos materiais da estrutura quanto ao tempo que foi planejado para

aguela barragem existir.

Quadro 2: Classificagao quanto as caracteristicas técnicas da barragem.

Altura

Comprimento

Vazao de projeto

Altura inferior a 15m

Comprimento inferior a 50m

Cheia maxima provavel ou

(4)

600m
2

decamilenar
(0) (0)
(0)
Altura entre 15m e 30m Comprimento entre 50m e Milenar
200m
1) 2
1)
Altura entre 30m e 60m Comprimento entre 200m e 500 anos

®)

Altura superior a 60m

(7)

Comprimento superior a 50m

©)

Inferior a 500 anos ou
desconhecida

(10)

Com os aspectos técnicos definidos,

Fonte adaptada: ANM (2018).

serd observado o estado de

conservacdo da barragem, no momento em que foi realizada a classificacéo,

podendo ser alterada posteriormente, caso os parametros obtidos sejam diferentes.

Nesta fase da classificacdo, sdo analisadas as estruturas ao redor da barragem, a

capacidade de percolagéo dos sistemas de drenagem, deformacdes e recalques na

praia e camadas, deterioracao e falhas dos taludes (Quadro 3).

Quadro 3:Classificacao quanto ao estado de conservacao da barragem.

mantidas e em
operacéo normal /
barragem sem

()

totalmente controlada
pelo sistema de
drenagem.

deformacgdes e
recalques com
potencial de

©)

Confiabilidade das Percolacao Deformacdes e Deterioragcado dos
estruturas recalques taludes e
extravasoras parametros

Estruturas civis bem Percolacao N&o existem N&o existe

deterioracdo de

necessidade de comprometimento da ©
estruturas © seguranca da
extravasoras. estrutura.

taludes e parametros.
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Estruturas com
problemas
identificados e
medidas corretivas
em implementacéo.

Umidade ou
surgéncia nas areas
de jusante,
paramentos, taludes
e ombreiras estaveis
€ monitorados.

Existéncia de trincas
e abatimentos com
medidas corretivas
em implementacao.

@)

Falhas na protecao
dos taludes e
parametros, presencga
de vegetacédo
arbustiva.

implementacéo das
medidas corretivas
necessarias.

(6)

paramentos, taludes
ou ombreiras sem
implementacédo das
medidas corretivas
necessarias.

em implementacao.

(6)

3) 2
3)
Estruturas com Umidade ou Existéncia de trincas | Erosfes superficiais,
problemas surgéncia nas areas | e abatimentos sem ferragem exposta,
identificados e sem de jusante, medidas corretivas presenca de

vegetacdo arbodrea,
sem implantagdo das
medidas corretivas
necessarias.

compromentimentoda
seguranca da
estrutura.

(10)

(6)
(6)
Estrturas com Surgéncia nas areas | Existéncia de trincas, | Depressodes
problemas de jusante com abatimentos ou acentuadas nos
identificados, com carreamento de escorregamentos, taludes,
reducéo de material ou com com potencial de escorregamentos,
capacidade vertente | vazao crescente ou comprometimento da | sulcos profundos de
e sem medidas infiltragcdodo material | seguranca da erosao, com
corretivas. contido, com estrutura. potencial de
potencial de comprometimento da
(20) (10)

seguranca da
estrutura.

(10)

Fonte adaptada: ANM (2018).

Além da definicdo do quadro geral da estrutura, para compor uma meédia final

que ird enquadrar a barragem como de risco baixo, médio ou alto, devera ser

também quantificado o estado em que se encontra o plano de seguranca, pois € um

documento de essencial importancia na contencédo e prevencao da escalabilidade

dos danos ao ocorrer um rompimento, vazamento ou defeito em demais estruturas

pertencentes a barragem. Também € utilizado como ferramenta de avaliagcdo da

equipe técnica presente, relatérios e qualidade dos procedimentos de seguranca

utilizados no dia-a-dia (Quadro 4).
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Quadro 4: Plano de seguranca da barragem.

Existéncia de Estrutura Procedimentos | Regra Relatorios de
documentacdo | organizacional | de roteiros de operacional inspecdo de
de projeto. e qualificacao inspecdes de dos segurangcacom
técnica dos seguranca e de | dispositivos de | analise e
profissionais monitoramento. | descarga da interpretacéo.
da equipe de barragem.
segurancada
barragem.
Projeto Possui estrutura | Possui e aplica Sim ou Emite
executivo e organizacional procedimentos vertedouro tipo regularmente os
“como com técnico de inspecéo e soleira livre. relatérios.
construido”. responsavel pela | monitoramento.
seguranca da (0) ©)
(0) barragem. ©)
(0)
Projeto Possui técnico Possui e aplica N&o. Emite os
executivo ou responsavel pela | apenas relatérios sem
“como seguranca da procedimentos (6) periodicidade.
construido”. barragem. de inspecéo. 3)
2 4) 3)
Projeto basico. Possui estrutura | Possui e ndo N&o emite os
organizacional aplica relatorios.
(4) com técnico procedimentos 5)

responsavel pela
seguranca da

de inspecgéo e
monitoramento.

barragem.
©)
(8)
Anteprojeto ou N&o possui e
projeto nao aplica
conceitual. procedimentos
de inspecgéo e
(6) monitoramento.
(6)
Inexiste
documentacdo
de projeto.
(8)

Fonte adaptada: ANM (2018).
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Para melhor quantificar o potencial de dano da estrutura, é avaliado e

estimado, um possivel rompimento e a quantidade de vidas humanas, impactos

ambientais e socioecondmicos envolvidos nele, através do volume total

do

reservatorio, que contém o0s rejeitos minerais e a presenca dos elementos que

compde cada item impactado (Quadro 5).

Quadro 5: Classificacdo quanto ao dano potencial da barragem.

Volume total do Potencial de perdas Impacto ambiental. Impacto
reservatorio. de vidas humanas. socioecondémico.
Inferior a 5 milhGes Inexistente. Significativo. Inexistente.
de m3.
(0) (3) (3)
(1)
Entre 5 a 75 milhdes | Pouco frequente. Muito significativo. Baixo.
de m3.
(4) (5) (3)
(2)
Entre 75 e 200 Frequente. Alto.
milhdes de m3.
(8) (3)
(3)
Superior a 200 Existente.
milhdes de m?.
(12)
(5)

Fonte adaptada: ANM (2018).

Finalizando, a classificacdo final de risco sera realizada pela soma da pontuacao
de caracteristicas técnicas, estado de conservacao e plano de seguranca (Quadro 6). A
Barragem |, foi classificada através desses parametros como de baixo risco pela ANM

(Agéncia Nacional de Mineragao).

Quadro 6: Pontuacéo total da classificacdo de risco da barragem.

Pontuacéo total (Somatério de CT + EC + PS)

Classificacéo de risco

Categoria de risco Somatdrio

Alto

Superior a 65 pontos.

Médio

Entre 37 e 65 pontos.
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Baixo Inferior a 37 pontos.

CT: caracteristicas técnicas; EC: estado de conservacédo; PS: plano de seguranca.

Fonte adaptada: ANM (2018).

O dano potencial obtido pela pontuacdo da Barragem I, foi de alto potencial
(Quadro 7), devido a grande quantidade de fauna, flora, corpos de agua e
principalmente atividades humanas, que eram realizadas no composto da Mina do
Feijao.

Quadro 7: Dano potencial total da barragem.

Pontuacéo total do dano potencial associado

Alto Superior a 13 pontos.
Médio Entre 7 e 13 pontos.
Baixo Inferior a 7 pontos.

Dano potencial associado = (volume total do reservatério) + (existéncia de populacéo a
jusante) + (impacto ambiental) + (impacto socioecondmico).

Fonte adaptada: ANM (2018).

A Ultima inspecdo realizada, segundo a ANM, foi em 24/02/2016, sendo
notificado também, pelo Sistema Integrado de Gestédo e Seguranca de Barragens de
Mineracdo (SIGBM), que ndo havia problemas ou risco a estabilidade e seguranca

da barragem.

Foi também reportado pela ANM, que a forca de trabalho desta, vem sendo
reduzida desde de 2010, apesar dos aumentos das competéncias e atribuicdes.
Sendo em 2016, realizado pelo TCU (Tribunal de Contas da Unido), que a
fiscalizacdo € realizada de forma precaria no Brasil, admitindo a baixa capacidade

orgcamentéria, financeira e de recursos humanos da Agéncia.

Outras medidas preventivas que sao de atribuicdo do empreendedor na

composicéo do plano de emergéncia (VALE S.A.?), sio:

e 2VALE S. A. Paebm - Plano de acdo de emergéncia para barragens de mineragdo. [S. l.:s. nJ],
2019. Disponivel em: http://www.anm.gov.br/assuntos/barragens/paebm-wbh34-17-vale-rte-0039_rev2-plano-
de-acao-de-emergencia-para-barragens-de-mineracao.pdf. Acesso em: 9 jul. 2019.
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e Providenciar a elaboracao e atualizar o plano de acdo de emergéncia;

e Promover treinamentos internos e manter os respectivos registros das
atividades;

e Participar de simulacdes de situacdes de emergéncia, em conjunto
com as prefeituras e organismos de defesa civil,

e Designar formalmente um coordenador para executar as acoes
descritas no plano de acdo de emergéncia;

e Detectar, avaliar e classificar as situacdes de emergéncia em potencial,
de acordo com os niveis de resposta;

e Declarar situacdo de emergéncia e executar as agdes descritas no
plano de acdo de emergéncia;

e Executar as acdes previstas no fluxograma de notificacao;

e Alertar a populacao potencialmente afetada;

¢ Notificar as autoridades publicas em caso de situacao de emergéncia;

e Emitir declaracédo de encerramento da emergéncia;

e Providenciar a elaboracédo do relatorio de encerramento de eventos de

emergéncia.

Ainda, segundo o estudo realizado por Pirete da Silva (2009), foi
recomendada algumas diretrizes para melhorar a seguranca da Barragem | e teriam
sido efetivas na reducdo da liquefacdo da barragem, de acordo com o que foi

observado nas andlises e testes, sendo elas:

e Definir uma segregracdo hidraulica homogenea dos rejeitos ao longo do
macigo, para compor a base dos novos digues de alteamento.

¢ Definir pontos de disposicdo unicos, para evitar formacdo de espacos vazios e
camadas de materiais finos com baixa resisténcia, melhorando o
adensamento e ressecamento do material.

e Utilizacdo da barragem para conter rejeitos de minério e ndo, rejeitos de
minérios e agua.

e Formacédo de uma praia de rejeitos, para afastar o reservatério do macico.

e Implementagcdo de uma estrutura hidraulica, que viabilize o controle do nivel

de agua do reservatorio.

27



4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Areade Estudo

O estudo foi desenvolvido através da observacéo do processo de rompimento
da Barragem |, do complexo de Brumadinho - MG, que era localizada no ribeiréo
Ferro-Carvao, na regido do Coérrego do Feijdo, identificada pelas coordenadas de
latitude 20° 07' 08" e longitude 44° 07' 12", representada pela figura 20.

@ Acidente Barragem
Brumadinho.

\‘

3 14 ) . 7Cc‘>rr_ego do Fei

~

& Barragem IV | jalde Nossalg

Figura 14: Complexo de Brumadinho, sede da Barragem | da VALE S.A.
Fonte: GOOGLE EARTH (2019).
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4.2 Metodologia

Como meios metodoldgicos foram realizadas pesquisas bibliograficas,
envolvendo reportagens, artigos cientificos, portarias e leis de legislagBes vigentes,
manuais de classificacdo da ANM e utilizacdo da ferramenta Google Earth.

Para representar e compor um cenario de rompimento de uma barragem por
método de alteamento a montante, € necessario pesquisar todas as informacdes
disponiveis referentes ao acontecimento, como: historia da barragem, classificacées,
laudos técnicos, estudos realizados sobre e na barragem, reportagens noticiando os
fatos ocorridos, notas das instituicbes envolvidas no rompimento e andlises

disponiveis dos efeitos gerados pelo rompimento.

ApOs o estabelecimento das informacbes, envolvendo a barragem, para
entendimento do acontecimento, foi realizado um estudo sobre os laudos
apresentados da barragem e enquadramento dos possiveis fendmenos resultantes
das falhas estruturais da barragem. Os fendmenos determinados foram a liquefacao

do rejeito de minério e o “piping”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os laudos apresentados pela empresa Tlv Sud, representados pelas figuras
6, 7 e 8, demonstram que, em determinada area da barragem, que estava saturada
por agua, havia um dreno seco e multiplos com trincas permitindo vazao irregular,

assim como presenca e acumulo de coloide na saida do dreno interno.

Estes drenos, realizam a retirada de agua de dentro do macico da barragem,
evitando a possibilidade de ocorréncia da liquefacdo do material, o rejeito de minério
de ferro SILVA (2010).

Considerando, os aspectos mostrados, pode-se ter surgido condicGes ideais
para dois fenbmenos acontecerem nas barragens, piping e liquefacdo. Ambos com
capacidade de resultar em um rompimento de uma barragem de terra, segundo
NETO (2009) e SILVA (2010).

O tempo decorrente da realizacdo deste laudo, até a data do incidente, foram
de trés meses, possibilitando problemas agravantes da drenagem da agua interna e
acumulo da agua, comprometendo o estado de saturacdo do material dentro da
barragem sendo determinada como possivel causa para o acidente, de acordo com
NETO (2010).

Assim, é evidenciado a importancia da fiscalizacdo constante das estruturas e
componentes de uma barragem com rejeitos, tanto por parte dos empreendedores
como dos 6rgdos responsaveis. O tempo de 2 anos, sem fiscalizacdo por parte da

ANM, pode ter influenciado diretamente no acontecido.

Através dos mecanismos requisitados pela Agéncia Nacional de Mineracdo
para o empreendedor € possivel evitar situagcdes graves como a ocorrente em
Brumadinho mas é necessario de recursos humanos e econbmicos para que se
consiga estabelecer um regime de fiscalizacdo adequado para todas as barragens
existentes no Brasil, principalmente, as de método de montante a alteamento por

seu histérico quadro de acidentes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi compilado, as informag6es que compde todo o processo de
rompimento, formado pelas possiveis causas, impactos ambientais e
socioeconbémicos, gerados pelo acidente e histérico da barragem apresentado por

laudos técnicos.

As informacdes dispostas, apresentaram como possiveis causas para o0
rompimento da barragem a montante, os fendmenos de liquefagao e “piping”, ambos
atuantes na desestabilizacdo interna da estrutura e que possuiam ambiente

favoravel para ocorréncia neste estudo de caso.

Através do quadro geral apresentado neste documento, é possivel observar,
que, apesar da qualidade de classificacédo, planejamento e normas, atualmente, no
Brasil, a fiscalizag@o de barragens de rejeitos de mineragéo no Brasil, é considerada
precaria, pela prépria ANM, sendo também um dos fatores de causalidade dos

recentes rompimentos ocorridos.

Sabendo que o Brasil, possui 717 barragens de rejeitos de mineragéo, sendo,
88 destas, com método de construcdo de alteamento a montante e desconhecido, é
possivel que ocorra novos rompimentos, devido a falta de recursos humanos da
Agéncia Nacional de Mineracdo, para realizar todas suas atribuicbes, seja na
fiscalizacdo ou capacidade de intervencdo de desastres.

E necessario também, reavaliar, diante as circunstancias apresentadas, as
legislacbes vigentes sobre a construcdo de barragens através do método de
alteamento a montante e de alto dano potencial. Assim como, promover melhoria

entre as interacdes do Poder Publico e o empreendedor.
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