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RESUMO

NASCIMENTO, Moisés das Dores Costa. BARRAGEM DE REJEITOS: ANALISE
ESTATISTICA DOS ACIDENTES E INCIDENTES REGISTRADOS NOS
RELATORIOS DE SEGURANCA DE BARRAGENS (RSB’s). 91 paginas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju. 2023.

Resumo: As barragens de rejeitos sdo estruturas que tém a finalidade de reter os residuos
solidos e a 4gua provenientes dos processos de beneficiamento de minério. Por isso, estas
obras sdo estruturas complexas e apresentam elevado risco de sofrerem acidentes com
grande impacto socioambiental, sendo extremamente importante garantir a sua seguranga.
Este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise estatistica dos acidentes e
incidentes ocorridos em barragens de rejeitos entre os anos de 2011 e 2022, realizando
uma pesquisa quali-quantitativa dos dados publicados nos Relatdrios de Seguranca de
Barragens (RSB’s) pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) durante
esses onze anos. Buscou-se analisar também os principais tipos de anomalias, bem como
suas causas, que acometeram essas obras acarretando a ocorréncia dessas anormalidades.
Desta forma, verificou-se que ocorreram quatro acidentes, sendo trés de grande
proporcéo, e vinte e quatro incidentes em barragens de rejeitos durante esses anos.
Constatou-se que a erosdo interna (piping) é uma das principais anomalias que provocam
0s acidentes (25%) e os incidentes (8,33%) neste tipo de obra, desencadeando o
rompimento do talude de jusante da barragem e/ou recalques no corpo da barragem. Por
outro lado, em 83,33% dos incidentes registrados ndo foi mencionado o tipo de anomalia
que gerou esse evento. Verificou-se também que, apesar ser de suma relevancia quando
da ocorréncia de acidentes e/ou incidentes em barragens de rejeitos, o Plano de Acdo de
Emergéncia (PAE) das barragens so foi acionado em 25% dos casos de acidentes e em
37,5% para os casos de incidentes registrados pela ANA. E importante destacar que
durante a coleta dos dados nos relatérios da ANA foi evidenciada a falta de informacdes
e padronizagéo no relato dos eventos. Por fim, conclui-se que analisar estatisticamente 0s
acidentes e incidentes em barragens de rejeitos é fundamental para promover melhorias
das acOes preventivas e corretivas para mitigar os seus efeitos, bem como aprimorar as

politicas e regulamentacGes de seguranca para essas obras.

Palavras-chave: Andlise estatistica. Barragens de rejeitos. Acidentes. Incidentes.



ABSTRACT

Abstract: Tailings dams are structures whose purpose is to retain solid waste and water
from ore processing processes. Therefore, these works are complex structures and present
a high risk of suffering accidents with great socio-environmental impact, and it is
extremely important to guarantee their safety. This work aimed to carry out a statistical
analysis of accidents and incidents that occurred in tailings dams between the years 2011
and 2022, carrying out a qualitative and quantitative research of the data published in the
Dam Safety Reports (RSB's) by the National Water Agency and Basic Sanitation (ANA)
during these eleven years. We also sought to analyze the main types of anomalies, as well
as their causes, which affected these works, leading to the occurrence of these
abnormalities. In this way, four accidents occurred, three of which were large, and twenty-
four incidents occurred in tailings dams during these years. It was found that the internal
(piping) is one of the main anomalies that cause accidents (25%) and incidents (8.33%)
in this type of work, triggering the disruption of the downstream slope of the dam and/or
settlements in the dam body. On the other hand, in 83.33% of the registered incidents, the
type of anomaly that generated this event was not mentioned. It was also verified that,
despite being extremely familiar when accidents and/or incidents occur in tailings dams,
the Emergency Action Plan (EAP) of the dams was only activated in 25% of the accidents
and in 37.5% for cases of incidents registered by the ANA. It is important to highlight
that during the data collection in the ANA report, the lack of information and
standardization in the reporting of events was evidenced. Finally, it is concluded that
statistically analyzing accidents and incidents in tailings dams is essential to promote
improvements in preventive and corrective actions to mitigate their effects, as well as

safety policies and regulations for these improved works.

Keywords: Statistical analysis. Tailings dams. Accidents. Incidents.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Corte esquematico do método de alteamento & montante ....................... 19
Figura 2 - Corte esquematico do método de alteamento a jusante ............cccccocvenen. 20
Figura 3 - Corte esquematico do método de alteamento de linha central ................ 21
Figura 4 - Remocao e destinagao doS MEJEIT0S ........ccevervireriririeieeeee e 21
Figura5 - Recuperagdo ambiental .............ccooviiiiiiiiiicc e 22
Figura 6 - Remocao dos diques de FeJeITOS ........ecveriiiiieiieii e 22
Figura 7 - Recuperacao ambiental adequada .............ccccveveiieieiievi e 23

Figura 8 - Conjunto estavel - Esfor¢o concentrado na fundacéo da barragem ....... 24
Figura 9 - Colapso do solo natural e parte da barragem ...........cccoceevveiiieninnnnne, 25
Figura 10 - Formacéao da superficie de escorregamento ...........ccccceevvevveieeneceesinene. 26

Figura 11 - Inicio do escorregamento - Surgimento da lama (material colapsado) 27

Figura 12 - Inicio do escorregamento - Abaixo da crista da barragem .................... 28
Figura 13 - Rompimento dos rejeitos - Segundo estrondo .............ccccoereierirenennnn. 29
Figura 14 - Liquefac8o d0S FeJRITOS .......ccuviieiieiicie e 30
Figura 15 - Inundacéo - Ondas de lama e rejeitos invadem partes a jusante .......... 30
Figura 16 - Processo de ruptura em barragem por erosdo interna (piping) ........... 39
Figura 17 - Processo de liquefagdo em barragens de rejeitos ........cccceovvvvenvneninnne. 40
Figura 18 - Processo de ruptura por deslizamento ..........ccccceeveveeiiiecn e 40
Figura 19 - Distribuicdo das barragens cadastradas no SIGBM ..............ccccccveeunee. 44
Figura 20 - Fases da ruptura da Mina de Fernandinho .............ccccoeoniinincnne, 56

Figura 21 - Vista aérea da barragem de rejeitos da mineracdo Rio Verde apds a
[0 010 | = ORI 59
Figura 22 - Lancamento pelo vertedor da lama no Cérrego Bom Jardim .............. 60

Figura 23 - Vista da barragem de rejeitos apds a ruptura ..........c.ccceeveeeeieeieciennen, 62



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Numero de acidentes envolvendo barragens de rejeitos ..............ccc..... 46
Gréfico 2 - Altura das barragens de rejeitos que sofreram ruptura ...........cc.ccceeee. 47
Grafico 3 - Numero de vitimas geradas pelos acidentes ............ccccceevevveveiccveenene, 48
Grafico 4 - Namero de mortes geradas pelos acidentes ..........ccoccevveeveeieieeseese s 50
Gréfico 5 - NUmero de Vitimas € MOITES .........ccooieieriiieiieeeierese e 50
Gréfico 6 - Acionamento do Plano de Acao de Emergéncia (PAE) ......cccccevcvvvinenne 51
Grafico 7 - Prejuizos financeiros Causados .........cccveveieeveeresie e esie e 52
Grafico 8 - NUMero de INCIAENTES .........ccoiiiiiiiieieieie e 63
Gréafico 9 - Tipos de @anOMAalias ........cccereririiiiieieeee e e 64
Gréafico 10 - Local das anOmMalias .........c.ccueveiererieieie s 66
Grafico 11 - Acionamento do Plano de A¢do de Emergéncia (PAE) ........cccccccveene.... 67
Grafico 12 - Causas doS INCIABNTES .........cecvrieieieie st 69
Grafico 13 - Orgaos fiSCaliZatores ............ccccovveviveeeeeeeeeeeseeeeses s, 72
Gréfico 14 - Comparativo entre acidentes € iNCIdeNntes .........cccceveverereieeeeieerienen, 74
LISTADE TABELA
Tabela 1 - Casos de ruptura de barragens de contencéo de rejeitos .............c.......... 36
LISTA DE QUADROS
Quadro 1 - Alturadabarragem ..........cceoieiieiiie e 47
Quadro 2 - Anomalias encontradas Nas barragens ...........ccocevveieneneneneseseseeens 53
Quadro 3 - Causa e método de detecGao dO EVENTO ........cccoereereneieeeie e 55
Quadro 4 - Acidentes em barragens de rejeitos ocorridos antes de 2011 ................ 55
Quadro 5 - Tipos de aN0MAlIAS .........ceciiiiiiieiie e 63
Quadro 6 - Local das anomalias ............ccceeeveeiiiiie e 66
Quadro 7 - Acionamento O PAE ........ooioiiiie et 67
Quadro 8 - Causas dOS INCIAENTES .........ccoiviieiiieccie e 68
Quadro 9 - Empreendedores das barragens de rejeitos ........cccccocveveeiieevie e, 70

Quadro 10 - Orgaos fiSCAlIZAUOIES ............c..covuirrereieeeieeseeeee st 71



LISTA DE ABREVIATURAS

hm3 - Hectdmetros cubicos
MG - Minas Gerais

m - Metro

m3 - Metros cubicos

N2 - NUmero

LISTA DE SIGLAS

COOPERSANTA - Cooperativa dos Garimpeiros de Santa Cruz
CRI - Categoria de Risco

DPA - Dano Potencial Associado

NPGB - Nivel de Perigo Global da Barragem

PAE - Plano de A¢do de Emergéncia

PSB - Plano de Seguranca de Barragens

RSB - Relatdrio de Seguranca de Barragens

LISTA DE ACRONIMOS

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANM - Agéncia Nacional de Mineracéo

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

DNPM - Departamento Nacional de Producéo Mineral
FEAM - Fundagéao Estadual do Meio Ambiente

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineracéo

PNSB - Politica Nacional de Seguranca de Barragens
SIGBM - Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracao

SNISB - Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens

LISTA DE SIMBOLOS

% - Porcentagem



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt 15
20BJIETIVOS ... 17
2.1 PRINCIPAL ...ttt ettt sbneenne e 17
2.2 SECUNDARIOS .....outiiiiriineiieeeeieeesis st 17
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o 18
3.1 ASPECTOS GERAIS ...t 18
3.2 TIPOS DE BARRAGENS DE REJEITOS ... 18
3.2.1 Barragem @ MONTANTE ........ccviiieieiic et 18
3.2.2 Barragem & JUSANTE ......coouiiiieiiieiieeee ettt s 20
3.2.3Barragem de Linha Central ..o 20
3.3 DESCOMISSIONAMENTO, DESCARACTERIZAGCAO E DESATIVACAO DE
BARRAGEM DE REJEITOS ...t 21
3.3.1 DESCOMISSIONAMENTO .....evvinieeiitesteste sttt sttt bbb 21
3.3.2 DESCANACIEIIZAGAD ......veueeeeieite sttt bbbt 22
3.3.3 DBSALIVAGAD ...ttt bbbt b 23
3.4ETAPAS DE RUPTURA DE BARRAGEM DE REJEITOS ..o 23
B4 L PrIMEITA FASE ..ottt 24
3. 4.2 SEQUNAA FASE ...ttt sttt sre et e reenae e nre s 24
A3 TEICRITAFASE ...ttt bbb 25
K @ T T g - W = PP 26
345 QUINTA FASE ...oveeeeeie ettt et e be e e e sreeteeneenreenee e 27
4.6 SEXTA FASE ...t 28
BLA.T SEEIMAFASE ...ttt bbb 29
S4B OMAVA FASE ...t 30
3.5PROJETO DE BARRAGENS DE REJEITOS .....otiiiiiiieieseee e 31
BB LEGISLACAOD ...t ter et 31
3.6.1 Plano de Seguranca de Barragem (PSB) ........ccooeiiiiiiiiiinn e 32
3.6.2 Classificacao de acordo com a Categoria de Risco (CRI) .....ccccoeviiiiiininnnnnne 33
3.6.3 Classificacédo de acordo com o Dano Potencial Associado (DPA) .........c.c....... 33

3.6.4 Classificagédo de acordo com o Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB)
........................................................................................................................................ 34



3.8 INCIDENTE E ACIDENTE ..ot 35
3.9 SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SEGURANCA DE

BARRAGENS (SNISB) .....oooeeieeeeeeeeetseees st sessees e en e 36
3.10 RELATORIO DE SEGURANCA DE BARRAGENS (RSB) ......cocoovvrreverreneiaen, 37
3.11 SEGURANGCA DE BARRAGENS DE REJEITOS .....cocoviiieieeceieeee e 37
3.12 EROSAO INTERNA OU INFILTRACAO (PIPING) ..oovvverrireereeeeeeere e 38
3.13 TIPOS DE RUPTURAS EM BARRAGENS ........coootiiiiiie e 39
AMETODOLOGIA .ot e et e e e e naes 42
4.1 CARACTERIZAC}AO DA ESCOLHA DO MODO DE PESQUISA .........ccvveeee. 42
4.2 CARACTERIZAQAO DOS ACIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS .ottt ettt ne bttt nne s 43
4.3 CARACTERIZACAO DOS INCIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS .ottt sttt b et et n et n et e enee 43
4.4 SITUA:(;AO DE BARRAGENS CADASTRADAS NO SISTEMA INTEGRADO
DE GESTAO DE BARRAGENS DE MINERACAOQ (SIGBM) .....cccoviieiienieeieciieins 44
4.4.1 Critérios Estabelecidos pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(RN ST OSSPSR 45
S5 RESULTADOS ...ttt e st e e e snae e e nnae e e nneeeeneeeanes 46
5.1 CARACTERIZAQAO DOS ACIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS SEGUNDO OS RSBS ..ttt ettt a e e 46
5.1.1 NUmMero de acidentes € VItIMAas ......ccooerereieriene et 46
5.1.2 NUMEI0 08 MOKLES ....ovveveieeieiteeteeteete ettt te e e e e st srestesbesneenaenaeneenseees 49
5.1.3Plano de Agdo de EmMergéncia (PAE) ..o 51
5.1.4 Prejuizos CAUSAAOS .....c.civeveieeiiiieieiesie ettt sttt see e 52
5.1.5 Locais e tipos de anOmMalias ............c.coeieeiiiieie e 53
5.1.6 Causa € Metodo de dEtECCAD ......ccvevveeieriieiieesie et 54
5.1.7 Acidentes em barragens de rejeitos ocorridos no Brasil antes de 2011 ........... 55
5.1.7.1 Itaminas - Mina de Fernandinho (1986) ..........ccccoceririnininiiiieee e 55
5.1.7.2 Mineragdo Rio Verde - Cava C1 (2001) .....ccoeruereririeninienieieie e 57
5.1.7.3 Rio Pomba Cataguases - Sao Francisco (2006 - 2007) .......cccccevvvevveesivesireeineann, 60
5.2 CARACTERIZACAO DOS INCIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS SEGUNDO OS RSB S ...ttt ettt 62
5.2.1 NUMEr0 de INCIAENTES ....ocvveivieiieeeeiese et ste e sre e enes 62
5.2.2 TIP0S A€ ANOMANIAS .....cccveeiiiieiic ittt ae e e re e 63

5.2.3 L0CAI AAS ANOMIATIAS ...ttt eeeeeeeeseeneenenennnenee 65



5.2.4 Plano de Agdo de EmMergéncia (PAE) ........cccooeiiiie i 66

5.2.5CauSsa A0S INCIABNTES .......ccveuiiiiieieiiiteieesie e 68
5.2.6 Empreendedor / FiSCAliZaAdor ............cccovveiiiiieiieic e 69
5.2.7 Comparativo dos acidentes € INCIAENTES ...........ccoeriririeieieiesesie e 73
6 CONCLUSAOD ..ottt 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 77
APENDICE A ..ottt 84

APENDICE B ..ottt oot et et e e e s et ees et e e es et es e e s ataees e eeseseesaseeesereessreeesanes 87



15

1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, a economia do Brasil sempre esteve estreitamente ligada a
extracdo mineral. Dentre os varios fatores relevantes, a mineracdo destaca-se como um
dos setores fundamentais da economia nacional. Em particular, em Minas Gerais, essa
relacdo é ainda mais profunda. O estado é considerado pelo Instituto Brasileiro de
Mineracdo (IBRAM) como o mais crucial para o setor, representando 53% da producgéo
do pais. Segundo Ferreira (2015), Minas Gerais abriga quarenta das cem maiores minas
do Brasil em seu territorio.

A existéncia da mineracdo em Minas Gerais é notoria, evidente na paisagem, no
nome e na propria histéria do estado, onde a atividade mineradora esta presente em quase
metade dos municipios mineiros, cerca de quatrocentos (400). No entanto, como ocorre
com toda exploracdo de recursos naturais, a atividade de mineracdo gera impactos
significativos no meio ambiente, tanto no que se refere a exploracdo de areas naturais
quanto na geracao de residuos (SILVA, 2007).

Sabe-se que o0s residuos produzidos em quantidade cada vez maior prejudicam o
meio ambiente qualitativa e quantitativamente, causando crescente preocupacao as
mineradoras, que por sua vez tentam minimizar o impacto ambiental, bem como os custos
associados a producdo dos residuos, buscando novas formas seguras de armazenamento
e descarte (RESENDE, 2013).

Os residuos resultantes das atividades de mineracdo consistem em particulas finas
e ultrafinas de minérios, oriundos do processo de extracdo dos recursos minerais, que
juntas formam uma grande quantidade de residuos “ricos” em metais pesados,
comumente armazenados em barragens de rejeitos, ou também chamadas de barragens de
contencdo de residuos de mineracéo.

Com o objetivo de regular e orientar o processo de monitoramento de barragens,
a Lei N® 12.334/2010 foi editada e alterada pela Lei N2 14.066/2020, que instituiu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e instituiu o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), cujo objetivo principal é gerar
conscientizacdo e maior atengdo para 0 monitoramento e seguranga de barragens, bem
como para o enfrentamento de acidentes e desastres.

A redacéo da lei possui dois parametros utilizados para classificar as barragens: o
primeiro refere-se ao risco, que pode ser alto, médio ou baixo, e leva em consideracao

fatores como o estado de protecdo da estrutura da barragem e o tempo em que foi
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construida. E, o segundo, refere-se ao dano potencial associado, que considera
principalmente a perda de vidas, danos e impactos sociais, ambientais e econémicos de
um possivel rompimento de barragem.

Além disso, o acidente na barragem de rejeitos na cidade de Mariana (MG), em
11 de maio de 2015 com o rompimento da barragem de Funddo da Samarco, e outros
acidentes em barragens deste tipo no estado de Minas Gerais colocaram as mineradoras
fortemente responsaveis pela seguranca e eficiéncia de suas estruturas. Vale ressaltar que
mesmo com esses acidentes, as atividades de mineracdo sdo em todas as circunstancias
criticas para a sociedade e devem ser operadas de forma planejada com as devidas
inspecdes de suas instalagdes.

Assim, € de extrema importancia a seguranca e 0 monitoramento das barragens de
rejeitos que podem causar sérios problemas se ndo forem bem planejadas, operadas e
mantidas com controles rigidos. A falta de fiscalizacdo efetiva e controle rigido pode levar
a tragédias como a que ocorreu tanto em Mariana e, mais recentemente, em Brumadinho
no dia 25 de janeiro de 2019, onde a barragem de rejeitos da Mina do Cérrego do Feijéo,
da Vale S.A, rompeu deixando dezenas de mortos e centenas de desaparecidos. Além
desse terrivel impacto socioeconémico, ha um impacto imensuravel sobre o meio
ambiente. Um estudo realizado pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) em 2019
apontou que cerca de 50% das barragens de rejeitos no Brasil apresentam algum tipo de
problema. Isso evidencia a importancia de se investir em seguranca para evitar desastres
ambientais e perdas de vidas humanas (ANM, 2019).

Diante dessas consideracdes, ¢ importante analisar a seguranca de barragens de
rejeitos, bem como o projeto, operacdo e monitoramento de ocorréncias de acidentes e/ou
incidentes para entender quais fatores ou falhas levam a ocorréncia desses dois eventos.
Compreender esses fatores € importante porque esse conhecimento pode ser usado para

evitar futuros acidentes e/ou corrigir falhas identificadas.
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2 OBJETIVOS
2.1 PRINCIPAL

Realizar uma anélise estatistica dos acidentes e incidentes ocorridos em barragens

de rejeitos com base nos RSB’s (Relatérios de Seguranga de Barragens) entre os anos de

2011 e 2022.
2.2 SECUNDARIOS

a) Quantificar e qualificar os acidentes e incidentes ocorridos em barragens de rejeitos
entre os anos de 2011 a 2022;

b) Quantificar o nimero de vitimas e de mortes geradas pelos acidentes ocorridos em
barragens de rejeitos entre os anos de 2011 e 2022 no Brasil;

c) Avaliar as principais anomalias e causas de acidentes e incidentes ocorridos nas
barragens de rejeitos no pais nos ultimos onze anos;

d) Avaliar o acionamento do PAE (Plano de Acdo de Emergéncia) nos casos de ocorréncia

de acidentes e incidentes em barragens de rejeitos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 ASPECTOS GERAIS

Barragem de rejeitos € uma estrutura construida para contencdo de um material
resultante do processo de mineracdo, ou seja, armazena o0 que sobra desse processo que
ndo pode mais ser utilizado. Esse material € uma lama, que dependendo da regido e do
tipo do processo de mineracdo pode ser composta por particulas mais finas, como no caso
das argilas e siltes ou até mesmo por particulas mais grossas, como no caso das areias.

O tipo de material resultante é de extrema importancia até porgque boa parte das
barragens sdo construidas por esses mesmos materiais, ou seja, 0 comportamento de
material em meio a um contexto estrutural pode ser a diferenca entre a estrutura estavel e
uma estrutura que se rompe com facilidade.

Esses rejeitos sdo desprezados na area da barragem por gravidade atraves de
canais ou até mesmo bombeados. Uma vez na barragem, passam por um processo de
decantacdo, que é quando as particulas solidas se separam da &gua. Isso forma na
barragem uma espécie de praia de rejeitos.

3.2 TIPOS DE BARRAGENS DE REJEITOS

Uma barragem de rejeitos de mineracdo contém um material com alto poder
destrutivo que causa danos ambientais irreversiveis e havendo colapso, pode tirar a vida
de inumeras pessoas. Entendendo o que sdo exatamente o0s rejeitos de mineragédo, e como
eles sdo transportados até as barragens, pode-se entender como essas estruturas sao
construidas e quais os tipos principais de barragens utilizadas atualmente no Brasil.

Existem trés tipos de metodologias construtivas de barragens de rejeitos, podendo
haver outras variacdes e modelos compostos por mais de um tipo, 0s quais sao:

e Barragem & montante;
e Barragem a jusante;
e Barragem em linha central.

3.2.1 Barragem a Montante

A construcdo desse tipo de barragem comega por um processo que vai ser comum
para todos 0s outros tipos que € a base ou também conhecido como dique de partida,

também chamado de dique inicial ou dique de comeco, que nada mais é do que um aterro
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compactado, geralmente composto por rochas para garantir a boa estabilidade e
capacidade de carga. Apos esse processo é colocado um tapete drenante que vai servir
para redirecionar a dgua represada para dutos de saida para que essa agua nao gere danos
a estrutura principal que é a primeira estrutura de contencdo. A Figura 1 ilustra uma

barragem de rejeitos a montante.

Figura 1 - Corte esquematico do método de alteamento a montante

Rejeto disposto AAIteamentos

Dique Inicial

Fonte: ANA (2021).

Essa barreira é feita com aterro compactado com um enrocamento que €
basicamente uma estrutura feita de pedras. Quando a barragem demanda uma maior
capacidade € feito um alteamento. Nesse caso, essa nova estrutura de contencdo é
construida com o proprio material de rejeito e é levantada a montante da primeira
estrutura de contencdo, ou seja, para dentro da barragem, acima inclusive dos rejeitos.
Esse processo pode ser repetido varias vezes durante a vida util da barragem sempre que
for necessario aumentar a capacidade da barragem.

O processo de barragem a montante € um dos mais comuns pois envolve um baixo
custo de execucdo e uma rapidez significativa, porém dentre os trés métodos é o mais
instavel. Como o alteamento é construido em cima de camadas de rejeitos, 0s quais podem
nédo estar totalmente estaveis e sdo estruturas individuais quase sem ligagdo nenhuma
entre si, tornam-se frageis e muito suscetiveis a ruptura quando perturbadas.

Esse tipo de barragem possui um alto dano potencial associado e elevado risco
caso venha ocorrer um colapso na sua estrutura, como verificou-se nas recentes tragédias
ocorridas em barragens de rejeitos em dois municipios de Minas Gerais, Brumadinho e
Mariana, onde os impactos ambientais, sociais e econdmicos foram catastroficos, sem

contar nas inimeras vidas que foram ceifadas.
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3.2.2 Barragem a Jusante

Esse € o tipo mais estavel e seguro dentre as trés metodologias executivas. O
processo de fundacdo e drenagem é exatamente igual, porém, o alteamento da barragem
é sempre feito a jusante, ou seja, sempre para o lado externo da barragem, fazendo com
que a estrutura cresca proporcionalmente na largura e na altura. A cada alteamento a
estrutura ganha uma base maior, aumentando cada vez mais a sua inércia, 0 que,

consequentemente, da mais estabilidade a barragem (Figura 2).

Figura 2 - Corte esquematico do método de alteamento a jusante

Lagoa de decantacdo
| S

Rejeito disposto

Alteamentos

Fonte: ANA (2021).

As desvantagens desse tipo de barragem séo o custo e o tempo de execucéo, visto
que a cada alteamento o processo fica cada vez mais dificil e hd um crescimento
praticamente exponencial no custo e no tempo de execucao, sem contar que essa técnica
demanda um espaco maior para ser implantado, o que na maioria das vezes pode néo ser
0 problema, mas ainda assim é um ponto negativo critico, principalmente quando se tem

planos a longo prazo para essas barragens.
3.2.3 Barragem de Linha Central

O ultimo tipo de barragem € a barragem de linha central, que basicamente tem o
alteamento feito seguindo 0 mesmo eixo, ou seja, todas as camadas de alteamento séo
ligadas entre si. Assim como no alteamento a jusante, elas também tém um crescimento
da base, 0 que aumenta a sua estabilidade, apesar de ndo ser tdo estavel como no caso

anterior. Esta barragem tem custo menor e um tempo de execucdo também menor se
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comparada com a barragem a jusante, além de ocupar areas menores. Porém, este tipo de
barragem néo é tao simples assim pois, além da complexidade da execucdo, necessita de

um constante monitoramento (Figura 3).

Figura 3 - Corte esquematico do método de alteamento de linha central

Rejeito disposto

Alteamentos

Dique Inicial

Fonte: ANA (2021).

3.3 DESCOMISSIONAMENTO, DESCARACTERIZACAO E DESATIVACAO DE
BARRAGEM DE REJEITOS

3.3.1 Descomissionamento

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2020), o processo de
descomissionamento de uma barragem de rejeitos envolve varias etapas, conforme

descritas a seguir:

a) Remocdo e destinacdo dos rejeitos e de todas as estruturas que compdem a

barragem conforme apresentado na Figura 4. E nos demais itens a seguir.
Figura 4 - Remocao e destinacdo dos rejeitos
1. Dragagem

Tubo drena os residuos
de dentro da barragem

0—Lb!

2. Transporte
Os residuos sao levados
a um centro de tratamento

Fonte: Modificado G1 (2019).
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b) Execucdo do plano de recuperacdo ambiental adequado ao projeto comecando

pela separacdo dos residuos em trés partes: (Figura 5).

Figura 5 - Recuperacgéo ambiental

~ &

SEE]
| i !
Eu Ou [T)-

Fonte: Modificado G1 (2019).

> Db.1) O que pode ser reaproveitado;
> b.2) Agua: Pode ser descartada em outras barragens ou retornar para os rios;

> b.3) Residuo sélido: Pode ir para outra barragem, encaminhado para um depdsito

Seco ou tapar cavas abertas para a extracdo de minério.

¢) Remocéo dos diques de rejeitos que sdo removidos de forma adequada e segura
(Figura 6).

Figura 6 - Remocéo dos diques de rejeitos

Fonte: Modificado G1 (2019).

3.3.2 Descaracterizacao

J& o processo de descaracterizacdo de barragens de rejeitos baseia-se nas seguintes

etapas:
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a) Plantio de vegetacdo sobre a estrutura descaracterizada, quando aplicavel. A
empresa faz um trabalho de recuperagdo do solo e reflorestamento, se 0s rios
foram desviados, eles séo redirecionados ao seu curso natural. (Figura 7).

Figura 7 - Recuperacdo ambiental adequada

Fonte: Modificado G1 (2019).

b) Monitoramento continuo para garantir a efetiva recuperacdo ambiental.

3.3.3 Desativacgao

De acordo coma ABNT NBR 13.028:2017, a desativacdo de barragem de rejeitos
é definida como um conjunto de a¢des e medidas tomadas para encerrar as atividades de
uma barragem de forma segura e adequada. Segundo esta norma, a desativacdo tem o
objetivo de prevenir riscos, minimizar impactos ambientais e promover a recuperagdo da

area afetada.

"A desativacdo consiste no encerramento das
atividades de uma érea de disposicdo de residuos,
incluindo a realizacdo de atividades de encerramento,
avaliagdo de riscos, planejamento, execucdo e
monitoramento das acGes relacionadas ao fechamento da
area." (ABNT NBR 13.028, 2017, p. 3).

3.4 ETAPAS DE RUPTURA DE BARRAGEM DE REJEITOS

A ruptura de uma barragem de rejeitos ocorre quando sua estrutura falha e néo
consegue reter de forma adequada os materiais armazenados, resultando na liberagdo
descontrolada dos rejeitos. Embora as etapas precisas da ruptura possam variar
dependendo das circunstancias, é possivel descrever algumas fases comuns que podem

ocorrer durante esse evento, as quais estdo a seguir apresentadas (SMITH, 2021).
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3.4.1 Primeira Fase

Um esforco concentrado na fundagdo ocorre quando uma carga intensa e
localizada é aplicada em uma area especifica da base da barragem (JONES, 2018). Para
assegurar a seguranca e estabilidade da barragem de rejeitos, é crucial considerar e avaliar
cuidadosamente os efeitos do esforco concentrado na fundacdo durante o projeto e a
construcdo da estrutura. Estudos geotécnicos abrangentes, analises estruturais adequadas
e medidas de projeto apropriadas devem ser empregadas para lidar com o esforgo

concentrado na fundacao, tal como apresenta a Figura 8 (BROWN, 2019).

Figura 8 - Conjunto estavel - Esforgo concentrado na fundacao da barragem

Fonte: Watanabe (2019).

3.4.2 Segunda Fase

O colapso do solo natural e parte da barragem ocorre quando as forcas de
compressdo e cisalhamento atuantes na estrutura excedem sua capacidade de suporte.
Segundo Silva et al. (2019), a ocorréncia dessas falhas esta relacionada a aplicacédo de
cargas excessivas ou desequilibradas sobre o solo ou a estrutura da barragem.

A forga de compressdo é uma carga que tende a comprimir o solo ou a estrutura,
podendo resultar em colapso quando excede a resisténcia do material. Ja a forca de
cisalhamento atua no sentido de deslizar ou deformar o solo ou a estrutura. Assim, quando
essa forca ultrapassa a capacidade de resisténcia, ocorre o colapso (SILVA et al., 2019).

Estudos geotécnicos detalhados e analises de estabilidade sdo essenciais para
avaliar a capacidade de suporte do solo e da estrutura da barragem (SILVA et al., 2019).
A implementacdo de medidas de projeto adequadas, como drenagem eficiente e técnicas

de reforco também contribuem para prevenir o colapso (Figura 9).
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Figura 9 - Colapso do solo natural e parte da barragem

MATERIAL
COLAPSADO

Fonte: Watanabe (2019).

3.4.3 Terceira Fase

A formacdo da superficie de escorregamento em barragens de rejeitos € um
aspecto crucial a ser considerado na estabilidade dessas estruturas. Estudos realizados por
especialistas em engenharia geotécnica, como mencionado por Garcia et al. (2017),
apontam que a formacao da superficie de escorregamento em barragens de rejeitos pode
ser influenciada por diversos fatores, tais como caracteristicas geologicas e geotécnicas
do local, processo de deposicdo dos rejeitos e variagdes nas condi¢des de umidade.

As caracteristicas geoldgicas do local, como a presenga de camadas de solo ou
rocha com diferentes propriedades mecanicas, podem desempenhar um papel importante
na formag&o da superficie de escorregamento em barragens de rejeitos (GARCIA et al.,
2017). A presenca de camadas de solo ou rocha mais fracas ou menos coesas pode facilitar
a ocorréncia de deslizamentos e a formacdo da superficie de escorregamento.

Além disso, o processo de deposi¢do dos rejeitos na barragem também pode
influenciar na formac&o da superficie de escorregamento. A compactacdo adequada dos
rejeitos durante a construcdo da barragem é fundamental para garantir a estabilidade da
estrutura e evitar a formacao de superficies de escorregamento (GARCIA et al., 2017).

VariacBes nas condi¢cbes de umidade também podem desempenhar um papel
significativo na formacdo da superficie de escorregamento em barragens de rejeitos.
Mudancas nas condi¢des de umidade do solo podem afetar sua resisténcia, tornando-o
mais suscetivel a deslizamentos e formacao de uma superficie de escorregamento, como
ilustrado na Figura 10 (GARCIA et al., 2017).
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Figura 10 - Formacao da superficie de escorregamento

SUPERFICIE DE
ESCORREGAMENTO

Fonte: Watanabe (2019).

3.4.4 Quarta Fase

O inicio do escorregamento em barragens de rejeitos pode ser caracterizado pelo
surgimento de lama e material colapsado, geralmente acompanhado por estrondos.
Segundo Smith et al. (2019), estudos realizados por especialistas em engenharia de
barragens destacam que esse estagio inicial do escorregamento pode ser causado por uma
série de fatores, como sobrecarga, saturacao do material e perda de resisténcia.

O acumulo excessivo de rejeitos e sedimentos sobre a barragem pode levar a
sobrecarga, aumentando o peso e a pressdo sobre o material de fundagéo e suas camadas
internas (SMITH et al., 2019). Esse aumento de carga pode exceder a capacidade de
suporte do solo e desencadear o inicio do escorregamento.

A saturacdo do material também desempenha um papel importante no inicio do
escorregamento. A presenca de agua em excesso no solo ou no corpo da barragem pode
diminuir a resisténcia do material, reduzindo sua coesdo e aumentando sua porosidade
(SMITH et al., 2019). Como resultado, o material pode se tornar mais suscetivel a

deformac6es e movimentos de massa, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Inicio do escorregamento - Surgimento da lama (material colapsado)

MATERIAL
COLAPSADO

Fonte: Watanabe (2019).

E importante ressaltar que o inicio do escorregamento em barragens de rejeitos é
um evento critico, com potencial para resultar em colapso e liberacdo descontrolada de
rejeitos, representando sérios riscos ambientais e para a seguran¢a humana. Portanto,
medidas adequadas de monitoramento e manutencdo sdo essenciais para identificar
precocemente 0s sinais de inicio do escorregamento e adotar acbes corretivas para

garantir a estabilidade e seguranca das barragens de rejeitos.
3.4.5 Quinta Fase

O inicio do escorregamento abaixo da crista da barragem é um estagio critico que
pode levar a consequéncias graves para a estabilidade da estrutura. Essa fase esta
associada a condigdes de instabilidade no material de fundag&o ou nas camadas abaixo da
crista da barragem.

Segundo Rinaldi et al. (2014), o inicio do escorregamento abaixo da crista da
barragem pode ser desencadeado por uma serie de fatores, incluindo caracteristicas
geotécnicas do solo e da rocha, tensdes atuantes, presenca de &gua e variagdes nas
condigdes de umidade.

A presenca de camadas de solo ou rocha com menor resisténcia ou menor coesao
pode facilitar a formacdo de superficies de escorregamento. A aplicacdo de tensdes
excessivas, como o carregamento da barragem, pode exceder a resisténcia do material de
fundacéo, resultando no inicio do escorregamento.

A presenca de agua na regido da fundacdo da barragem também desempenha um
papel critico. A infiltracdo de 4gua pode reduzir a resisténcia do solo ou da rocha, diminuir
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a coesdo e aumentar a pressao intersticial, tornando o material mais suscetivel a
deslizamentos e ao inicio do escorregamento.

E importante ressaltar que a compreensao dos fatores que contribuem para o inicio
do escorregamento abaixo da crista da barragem é fundamental para o projeto, construgédo
e monitoramento adequados das estruturas de barragens. Estudos geotécnicos abrangentes
e analises de estabilidade s&o essenciais para identificar e mitigar os riscos associados a
esse estagio critico (Figura 12).

Figura 12 - Inicio do escorregamento - Abaixo da crista da barragem

ABAXAVENTO | [ arem
DAGRSTA | | coupsinn

Fonte: Watanabe (2019).

3.4.6 Sexta Fase

Durante o rompimento de uma barragem de rejeitos, o segundo estrondo pode
ocorrer como resultado de diferentes fendmenos, como a liberacdo explosiva de gases
acumulados nos rejeitos, a rapida movimentacdo dos materiais colapsados e 0 escoamento
subito de grandes volumes de agua e lama.

E importante ressaltar que cada caso de rompimento de barragem de rejeitos
apresenta caracteristicas especificas e os fatores que contribuem para o segundo estrondo
podem variar. Portanto, é fundamental consultar relatérios técnicos especificos, estudos
cientificos e investigacfes sobre acidentes em barragens de rejeitos para obter
informagdes mais precisas e referéncias diretas sobre o assunto (Figura 13).
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Figura 13 - Rompimento dos rejeitos - Segundo estrondo

ROMPIVENTO
DOREJEITO

ESPALHAMENTO
DA LAMA

Fonte: Watanabe (2019).

3.4.7 Sétima Fase

A liguefacdo dos rejeitos em barragens de mineracdo € um fendbmeno geotécnico
que ocorre quando o0s materiais granulares presentes na barragem perdem
temporariamente sua resisténcia e comportam-se como um fluido. Durante esse processo,
a pressdo da &gua intersticial aumenta, reduzindo a coesdo entre as particulas e
diminuindo a capacidade de suporte dos materiais.

De acordo com estudos e relatérios técnicos sobre barragens de rejeitos, a
liguefacdo pode ocorrer quando hd uma combinacdo de fatores, como a presenca de
materiais granulares finos e saturados, 0 aumento da pressdo da &gua intersticial e a
aplicacéo de cargas estaticas ou dindmicas na barragem (ROBERTSON, 2011).

E importante ressaltar que cada barragem de rejeitos é Unica e requer uma analise
geotécnica especifica para avaliar o potencial de liquefacdo. A compreensdo desse
fendmeno € crucial para a seguranca e a estabilidade das barragens, e medidas adequadas
devem ser tomadas durante o projeto, construcdo e monitoramento das estruturas para

mitigar os riscos associados a liquefacéo (Figura 14).



Figura 14 - Liquefacéo dos rejeitos

LIQUEFACAQ
DOREJEITO

Fonte: Watanabe (2019).

3.4.8 Oitava Fase

ESPALHAMENTO
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Durante uma inundacdo em barragens de rejeitos, ondas de lama e de rejeitos

podem invadir as areas mais baixas a jusante da barragem. Essas ondas carregam consigo

uma mistura de &gua, sedimentos finos e outros materiais presentes na barragem. O

resultado é uma ampla disseminacdo desses materiais nas areas afetadas.

A inundacdo ocorre quando grandes volumes de &gua, lama e rejeitos séo

liberados da barragem, formando ondas que se espalham rapidamente pelas areas abaixo

da barragem a jusante, resultando em uma disseminacdo generalizada de sedimentos e

materiais na paisagem (Figura 15).

Figura 15 - Inundacao - Ondas de lama e rejeitos invadem partes a jusante

ONDA DE
REJEITO

Fonte: Watanabe (2019).

ONDA DE LAVA
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3.5 PROJETO DE BARRAGENS DE REJEITOS

Segundo a ANA (2021), o projeto de barragens de rejeitos tem como principal
objetivo garantir a seguranca e a estabilidade da estrutura, evitando o rompimento e o
vazamento de residuos no ambiente. Além disso, o projeto de barragens de rejeito deve
considerar aspectos como a gestdo de agua e residuos, a minimizacdo de impactos
ambientais e a preservacdo da qualidade da agua.

Ainda de acordo com a ANA (2021), para alcancar esses objetivos, o projeto de
uma barragem de rejeitos deve incluir as seguintes etapas:

a) Estudos preliminares: anélise das condicdes locais, definicao do tipo de barragem de
rejeito mais adequada e avaliagcdo dos impactos ambientais.

b) Projeto bésico: definicdo das caracteristicas técnicas da barragem, como capacidade
de armazenamento, altura, largura e tipo de material a ser utilizado.

c) Projeto executivo: elaboracdo de desenhos, especificacbes técnicas e detalhamento da
construgéo da barragem.

d) Construcéo: execucdo do projeto, conforme as especificacOes definidas no projeto
executivo.

e) Operacdo e manutencdo: monitoramento constante da barragem, realizacdo de
inspecdes periodicas e adogdo de medidas preventivas e corretivas.

De acordo com a ANA (2021), um projeto bem elaborado e executado pode
contribuir para a seguranca das pessoas e do meio ambiente, além de garantir a
continuidade das atividades de mineracéao.

Apos atingir a altura maxima de projeto, a barragem de rejeitos deixa de receber
os residuos das atividades de mineragdo e sera “desativada”, passando a ser monitorada
ininterruptamente para garantir a seguranca da sua estrutura e, por conseguinte, das

comunidades que vivem proximas ao barramento.

3.6 LEGISLACAO

As barragens de rejeitos sdo regulamentadas por uma série de normas e leis,
visando garantir a seguranca dessas estruturas e minimizar os impactos ambientais
decorrentes da disposicdo de residuos da mineracdo. No Brasil, as principais legislacdes
que tratam do assunto s&o a Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB (Lei N°©
12.334/2010) e a Resolucdo N2 4.327/2014 da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM),
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que estabelece as diretrizes para a construcdo, operacdo e desativacdo de barragens de
mineracao.

De acordo com essas normas, as barragens de rejeitos devem ser projetadas,
construidas e operadas de forma a garantir a estabilidade e seguranca da estrutura, bem
como a protecdo do meio ambiente e da populacdo. Além disso, devem ser realizados
estudos geotécnicos e hidroldgicos para avaliar a viabilidade técnica e econdémica da
construcdo da barragem, bem como estudos de impacto ambiental para avaliar os
possiveis impactos na regiao.

A legislacdo também estabelece a necessidade de realizar inspecbes e
monitoramentos periddicos nas barragens, bem como a elabora¢do de planos de acdo de
emergéncia em caso de acidentes ou incidentes. Além disso, a ANM exige a apresentacdo
de relatérios de seguranca anuais para as barragens de categoria de risco alto e muito alto,

e a adocao de medidas de seguranca adicionais quando necessario.

3.6.1 Plano de Seguranca de Barragem (PSB)

O Plano de Seguranca de Barragem (PSB) é um documento que deve ser
elaborado pelos empreendedores responsaveis pelas barragens de rejeitos, de acordo com
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) instituida pela Lei N°
12.334/2010. O objetivo do PSB é garantir a seguranca da barragem e das populacdes a
jusante em caso de acidente ou incidente.

O PSB deve conter informacdes detalhadas sobre a barragem, como caracteristicas
técnicas, dados hidroldgicos e geotécnicos, projeto, construcdo e operacao da estrutura,
bem como medidas preventivas e de contingéncia em caso de emergéncia. Além disso, 0
PSB deve ser atualizado regularmente e submetido a aprovacdo da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), que é responsavel por fiscalizar as barragens no
Brasil.

De acordo com a PNSB, as barragens devem ser classificadas em trés categorias
de acordo com o risco e o dano potencial associado: baixo, médio e alto. As barragens de
rejeitos de mineracdo geralmente se enquadram na categoria de alto risco e dano potencial
associado, exigindo medidas de seguranga mais rigorosas.

E importante ressaltar que o PSB é fundamental para a prevencao de acidentes em
barragens de rejeitos, especialmente em casos como o de Brumadinho, que resultou em

um dos maiores desastres ambientais da histéria do Brasil.
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3.6.2 Classificacdo de acordo com a Categoria de Risco (CRI)

A classificacdo de acordo com a Categoria de Risco (CRI) é uma ferramenta
utilizada para avaliar o risco de uma barragem de rejeitos em apresentar problemas de
estabilidade. Essa classificagéo leva em consideragéo a altura da barragem, o volume de
rejeitos armazenados, o tipo de construcdo da barragem e a proximidade com &reas
habitadas.

A CRI é dividida em trés categorias: baixo risco, médio risco e alto risco. A
categoria de risco é determinada com base em uma série de fatores, como o histérico de
desempenho da barragem, a qualidade do projeto e da construcdo, a qualidade da gestéo
operacional, entre outros.

A CRI é importante porque fornece informacdes para 0s gestores de barragens de
rejeitos e autoridades reguladoras tomarem decisdes sobre as medidas de seguranca que
devem ser adotadas para reduzir o risco de acidentes. Por exemplo, barragens de rejeitos
classificadas como de alto risco requerem medidas de seguranga mais rigorosas do que
aquelas classificadas como de baixo risco.

No Brasil, a CRI é regulamentada pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM)
por meio da Portaria N2 70.389/2017, que estabelece critérios e procedimentos para
classificacdo das barragens de mineragdo quanto ao seu potencial de dano ambiental e as

medidas de seguranca que devem ser adotadas.

3.6.3 Classificacao de acordo com o Dano Potencial Associado (DPA)

A ANA (2021) classifica as barragens de acordo com o dano potencial associado
(DPA) com o intuito de avaliar o risco e a necessidade de acdes de seguranca que a
barragem exige.

O DPA ¢ definido como a avaliagdo dos possiveis danos que poderiam ser
causados em caso de rompimento da barragem, considerando as caracteristicas da
estrutura, do entorno e da populacdo afetada. De acordo com o potencial de dano
associado (DPA), as barragens podem ser classificadas em trés (3) categorias distintas
(ANA, 2021):

a) Categoria de risco baixo (DPA 1): tratam-se de barragens em que o rompimento néo
causaria danos significativos a vida humana ou ao meio ambiente. Nesse caso, sdo
recomendadas a¢bes de monitoramento e controle, mas ndo ha necessidade de obras de

seguranca adicionais.
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b) Categoria de risco médio (DPA I1): sdo barragens em que o rompimento pode causar
danos moderados a vida humana ou ao meio ambiente. Nesse caso, sdo recomendadas
obras de seguranga e monitoramento constante.
c) Categoria de risco alto (DPA I111): séo barragens em que o0 rompimento pode causar
danos significativos a vida humana ou ao meio ambiente. Nesse caso, sdo recomendadas
obras de seguranca prioritarias e monitoramento constante.

A categorizacdo de uma barragem quanto ao DPA é uma ferramenta importante
para avaliar o risco de barragens de rejeitos e direcionar acdes de prevencgdo e seguranca,
bem como para a tomada de decisdes em relacdo a interdi¢do ou descomissionamento de

barragens consideradas de alto risco.

3.6.4 Classificacao de acordo com o Nivel de Perigo Global da Barragem (NPGB)

A classificacdo de uma barragem quanto ao nivel de perigo global da barragem
(NPGB) busca avaliar o risco de uma barragem de rejeitos em falhar e causar danos
ambientais e humanos. O sistema de classificacdo baseado no NPGB foi desenvolvido
pelo Comité Internacional de Grandes Barragens (International Commission on Large
Dams - ICOLD) e leva em consideracdo diversos fatores, como o volume de rejeitos
armazenados, a altura da barragem, o tipo de construgéo e as condicGes do solo.

De acordo com a NPGB, as barragens de rejeitos podem ser classificadas em seis
niveis de perigo global, sendo que o nivel 1 representa uma barragem de rejeitos com um
menor risco e o nivel 6 representa uma barragem com o maior risco. E importante frisar
que essa classificacdo considera ndo apenas o risco de uma possivel falha da barragem,
mas também as consequéncias ambientais e humanas, caso isso ocorra.

A classificacdo NPGB € amplamente utilizada na inddstria de mineracdo para
avaliar o risco de barragens de rejeitos em todo o0 mundo. No Brasil, por exemplo, a ANM
utiliza o NPGB para classificar as barragens de rejeitos existentes no pais e monitorar o

seu estado de conservacao.

3.7 INSPECAO EM BARRAGENS DE REJEITOS

A inspecdo de barragens de rejeitos € um processo essencial para garantir a
seguranca e a estabilidade dessas estruturas. Essas inspecOes sdo realizadas regularmente
por profissionais especializados e seguem diretrizes estabelecidas por 6rgdos reguladores

e normas técnicas especificas.
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2015), o objetivo
principal da inspecdo de barragens de rejeitos é identificar potenciais problemas, avaliar
o0 estado de conservacdo e monitorar possiveis alteragdes na estrutura da barragem. Esta
atividade € feita por meio de uma série de atividades que incluem:

a) Inspecdo visual: Consiste em uma analise detalhada da barragem para identificar
sinais de desgaste, eroséo, trincas, vazamentos ou outros indicios de comprometimento
da integridade estrutural.

b) Monitoramento de instrumentacéo: Barragens de rejeitos devem ser equipadas com
instrumentacdo de monitoramento, tais como: piezbmetros, extensdmetros,
inclindbmetros, entre outros. Esses dispositivos sdo verificados para garantir que estejam
funcionando corretamente e para obter dados precisos sobre o comportamento da
barragem.

c) Andlise de documentacdo e registros: Sdo revisados 0s registros historicos da
barragem, incluindo projetos, relatdrios de inspecGes anteriores, dados de monitoramento,
planos de emergéncia e outros documentos relevantes.

d) Avaliacdo da estabilidade geotécnica: A estabilidade do macico (diques de apoio) e
do rejeito, fundacdes e taludes da barragem é analisada para identificar possiveis
problemas de instabilidade, eroséo interna ou deslizamentos.

e) Verificagdo de sistemas de drenagem: E avaliada a eficiéncia dos sistemas de
drenagem da barragem, incluindo canais, bacias de sedimentacdo e sistemas de
extravasamento, para garantir que estejam funcionando adequadamente e que a agua seja
controlada corretamente.

E importante ressaltar que as inspecdes devem ser realizadas regularmente e que
a frequéncia e a abrangéncia das inspecdes podem variar de acordo com as

regulamentacdes locais e a classificacdo de risco da barragem.

3.8 INCIDENTE E ACIDENTE

De acordo com a ANA (2020), incidente e acidente em barragens de rejeitos séo
definidos da seguinte forma:
a) Incidente: é qualquer evento que possa indicar uma falha ou uma possivel falha no
funcionamento da barragem, mas que ndo cause danos significativos a estrutura e/ou ao

meio ambiente. Pode-se citar como exemplo de um incidente a ocorréncia de um pequeno
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vazamento de agua que € rapidamente controlado e ndo causa impactos ambientais
significativos.

b) Acidente: é um evento que resulta em danos significativos a estrutura da barragem, ao
meio ambiente e/ou a seguranca das pessoas. Nesta situacédo, cita-se como exemplo o
rompimento de uma barragem que causa a inundacéo de areas habitadas e/ou a destruicao
da infraestrutura existente no local do evento.

Na Tabela 1 s&o apresentados os registros de acidentes em barragens de contencao
de rejeitos ocorridos pelo mundo, destacando suas respectivas causas e 0s danos
resultantes. E importante ressaltar que diversos desses acidentes resultaram em perdas
humanas e devastaram cidades e areas vizinhas, causando danos de natureza irreversivel

que foram sentidos ao longo de varias geracgdes.

Tabela 1 - Casos de ruptura de barragens de contencéo de rejeitos

ANO

LOCAL

CAUSAS DA RUPTURA

DANOS PROVOCADOS

1965

EL COBRE - CHILE.

TERREMOTO / LIQUEFACAO

210 VITIMAS - SOTERRAMENTO DO POVOADO

1970

MUFALINE MINE - AFRICA

NAO INFORMADO

89 VITIMAS - 453.000 M3 DE REJEITOS SATURADOS

1972

BUFFALO CREEK - U.S.A.

NAO INFORMADO

110 MORTOS, 1100 FERIDOS, 1500 CASAS
DESTRUIDAS - 595.000 M3 DE LAMA

1974

IMPALA PLATINUM -
AFRICA DO SUL

ENTUBAMENTO

12 VITIMAS - 3 M|LH©E§ DE M3 DE LAMA FLUIRAM
POR 45 KM, DESTRUICAO DE ESTRADAS E PONTES

1985

PREALPI - ITALIA

MATERIAL DE CONSTRUGAO

268 VITIMAS - 200.000 M? DE REJEITOS

1996

MINA DO PORCO -
BOLIVIA

ENTUBAMENTO

3 VITIMAS - 300 KM DE RIO CONTAMINADO

2010

MINA DE SAN JOSE - CHLE

DESLIZAMENTO DE ROCHAS,
BLOQUEANDO A SAIDA DA MINA

33 TRABALHADORES SOTERRADOS NA MINA A 700
METROS DE PROFUNDIDADE DURANTE 69 DIAS

Fonte: Modificado Soares (2010).

3.9 SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SEGURANCA DE
BARRAGENS (SNISB)

O Sistema Nacional de InformacGes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) é
uma plataforma criada com o objetivo de centralizar e disponibilizar informagdes sobre a
seguranca das barragens no Brasil. Ele foi desenvolvido para coletar, armazenar, analisar
e divulgar dados relacionados a seguranca das barragens, proporcionando maior
transparéncia e controle sobre essas estruturas.

O SNISB foi estabelecido pela Lei N° 12.334/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) no Brasil. Segundo essa legislagéo, o

SNISB é responsavel por compilar e disponibilizar informagdes sobre a seguranca das
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barragens, incluindo dados sobre a quantidade, localizacéo, condicdo de conservagédo e
risco das barragens no pais.

Através do SNISB é possivel acessar informagdes sobre as barragens, como seu
historico de inspecOes, caracteristicas técnicas, planos de seguranca, relatérios de
monitoramento, e eventuais incidentes ou acidentes registrados.

O principal objetivo do SNISB ¢é fornecer uma base de dados centralizada que
possa ser utilizada por 6rgdos governamentais, empresas responsaveis por barragens,
pesquisadores e 0 publico em geral. A disponibilizacdo dessas informacdes visa fortalecer
a gestdo e a fiscalizacdo das barragens, promovendo a transparéncia e a seguranca dessas

estruturas.

3.10 RELATORIO DE SEGURANCA DE BARRAGENS (RSB)

O Relatério de Seguranca de Barragens (RSB) é um documento técnico que tem
por objetivo avaliar a seguranca da estrutura da barragem e do empreendimento como um
todo, além de apresentar as medidas preventivas e corretivas que devem ser adotadas para
garantir a seguranca das pessoas e do meio ambiente. O RSB ¢é exigido por lei no Brasil
e deve ser elaborado e atualizado periodicamente pelos responsaveis pelas barragens de
rejeitos.

O RSB deve conter informagdes sobre a localizagdo da barragem, suas
caracteristicas geotécnicas, hidrolégicas e ambientais, o historico de operacdo e
manutencdo da barragem, os planos de contingéncia e emergéncia, as medidas
preventivas e corretivas, entre outras informagdes relevantes para avaliagdo da seguranca
da barragem.

O RSB é importante porque fornece informacges para as autoridades reguladoras
e para a sociedade em geral sobre a seguranca das barragens de rejeitos e as medidas de
seguranca que estdo sendo adotadas para prevenir acidentes.

No Brasil, a obrigatoriedade de elaboracdo do RSB é regulamentada pela Lei N2
12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). A
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) é o oOrgdo responsavel pela fiscalizacdo e

monitoramento das barragens de rejeitos no pais.
3.11 SEGURANCA DE BARRAGENS DE REJEITOS

A seguranca de barragens de rejeitos é fundamental para prevenir desastres
ambientais e sociais. Segundo a ANM (2018), a garantia da seguranca dessas estruturas



38

requer a adocdo de medidas que incluem a selecdo criteriosa de locais de construgéo, o
uso de tecnologias avancadas na construcdo e monitoramento, e a implementacéo de
planos de emergéncia e evacuacao.

Além disso, a ANM (2018) destaca que € fundamental realizar uma avaliagéo
rigorosa dos riscos envolvidos por meio da analise da estabilidade do solo, da quantidade
e tipo de rejeitos armazenados e das condi¢des climéticas locais da barragem. A instalacéo
de sensores, a analise de imagens de satélite e inspecGes periddicas também sdo

importantes para monitorar constantemente as condi¢cdes da barragem.

3.12 EROSAO INTERNA OU INFILTRACAO (PIPING)

A erosdo interna, também conhecida como piping, € um fendmeno que ocorre em
barragens de uma maneira geral e representa uma ameaca a sua estabilidade. De acordo
com Oliveira et al. (2019), a erosdo interna ocorre quando a agua se infiltra através do
macico ou da fundacdo da barragem, criando canais preferenciais de fluxo e removendo
particulas finas, podendo levar ao colapso da barragem.

A infiltracdo de &gua e a subsequente erosdo interna podem ser particularmente
preocupantes em barragens de rejeitos, pois 0s materiais depositados sdo altamente
permeaveis. A agua infiltrada pode transportar particulas finas e criar caminhos de fluxo
preferenciais, levando a formacao de canais ou tineis dentro da barragem. A medida que
a erosdo interna progride, podem ocorrer vazios ou galerias no interior da barragem,
comprometendo sua estabilidade (OLIVEIRA et al., 2019).

A erosdo interna pode ser desencadeada por diversos fatores, incluindo a presenca
de fluxos de &gua ndo controlados, variagdes excessivas do nivel de agua, gradiente
hidraulico elevado, permeabilidade inadequada do material de construcdo da barragem e
falhas no projeto e construcdo (OLIVEIRA et al., 2019).

Para prevenir a erosao interna em barragens de rejeitos € essencial adotar medidas
adequadas de projeto, construcéo e operagéo. Isso pode incluir a selecdo cuidadosa de
materiais de construcdo, compactacdo adequada dos rejeitos, implantagédo de sistemas de
drenagem eficientes, controle adequado do nivel de agua e monitoramento continuo
(OLIVEIRA et al., 2019).

A Figura 16 ilustra o fendbmeno de ocorréncia de erosdo interna (piping) pelo

corpo de uma barragem, gerando a sua ruptura.
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Figura 16 - Processo de ruptura em barragem por erosdo interna (piping)

Percolacdo excessiva pelo macico

Erosdo interna

Piping

Ruptura por piping

Fonte: Pereira (2009).

3.13 TIPOS DE RUPTURAS EM BARRAGENS

Existem varios tipos de rupturas em barragens e a literatura técnica apresenta
diversas descrices e classificacfes dessas rupturas. Carvalho et al. (2020) apresentam
uma classificacdo das rupturas em barragens de rejeitos com base nas causas e
mecanismos que as originam. A classificacdo apresentada por Carvalho et al. (2020) é
util para compreender as causas das rupturas e, assim, desenvolver medidas preventivas
e corretivas mais eficazes para reduzir o risco de acidentes em barragens de rejeitos.

Desta forma, a seguir, sdo apresentados os tipos de rupturas em barragens de
rejeitos de acordo com a classificagdo proposta por esses autores:

a) Ruptura por liquefacéo: é causada pela perda de resisténcia do solo, assumindo este
0 comportamento de um liquido. Esse tipo de ruptura pode ocorrer em solos saturados,
como os depdsitos de rejeitos, e € um dos principais mecanismos de falha em barragens

de rejeitos (Figura 17).



Figura 17 - Processo de liquefacdo em barragens de rejeitos
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Fonte: Modificado G1 (2019).
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e No rejeito: o material comecga a se comportar como fluido e escorre, empurrando

a estrutura, que pode se romper.

e No dique: ao sofrer liquefacdo, a area afetada perde completamente a resisténcia,

tornando-se um ponto de fraqueza na estrutura. A barragem pode entrar em

colapso a partir desse ponto.

b) Ruptura por erosdo interna (piping): causada pela infiltragdo de agua no rejeito, que

pode levar a erosdo dos materiais internos da barragem. Essa erosdo pode iniciar uma

trinca que, se ndo for contida, pode evoluir para uma ruptura completa.

¢) Ruptura por deslizamento: ocorre quando o talude de uma barragem de rejeitos

desliza, em funcdo da instabilidade do solo ou de falhas na construcdo da barragem.

(Figura 18).

Figura 18 - Processo de ruptura por deslizamento

Fonte: Angelo (2022).
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d) Ruptura por sobrecarga: ocorre quando a quantidade de rejeitos na barragem
ultrapassa sua capacidade de suporte. Isso pode ocorrer devido a erros de calculo ou falhas

na manutencdo da barragem.
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4 METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DA ESCOLHA DO MODO DE PESQUISA

Neste trabalho foi realizado uma analise detalhada dos acidentes e incidentes que
ocorreram em barragens de rejeitos no Brasil, conforme divulgado nos Relatérios de
Seguranca de Barragens (RSB’s) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) entre os anos de 2011 a 2022.

O trabalho € definido como sendo estatistico, pois teve como propdsito coletar e
apresentar os dados referentes aos acidentes e incidentes que ocorreram envolvendo
barragens de rejeitos nos ultimos onze anos.

Esta pesquisa é também classificada como descritiva e explicativa em relacdo aos
seus objetivos. No que se refere a pesquisa descritiva, buscou-se caracterizar 0s
fendmenos ocorridos com as barragens quanto aos acidentes e incidentes mapeados. Ja
no que tange a pesquisa explicativa, teve-se como objetivo identificar os fatores
determinantes desses fendmenos (tipos de anomalias e suas causas).

Nesse sentido, adotou-se uma abordagem quantitativa, traduzindo as informac6es
sobre os acidentes e incidentes em nimeros e graficos, que foram utilizados para anélise
dos resultados. Os dados analisados nesse estudo tratam-se de casos reais de acidentes e
incidentes ocorridos em barragens de rejeitos no Brasil entre 0s anos de 2011 e 2022, 0s
quais foram extraidos dos Relatérios de Seguranca de Barragens (RSB’s) publicados
anualmente pela ANA. A compilacdo desses dados estd apresentada em forma de
planilhas nos Apéndices A e B desse trabalho.

A pesquisa bibliografica fundamentou-se na legislacdo em vigor, incluindo leis
federais e resolucBes de oOrgdos (federais e estaduais) relacionadas a seguranca em
barragens. Além disso, foram revisados materiais literarios existentes sobre o assunto,
como livros, teses, monografias e apostilas de cursos sobre seguranca de barragens
disponibilizados pelo 6rgéao regulador, abrangendo diversas perspectivas e abordagens de

diferentes autores.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS ACIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS

De acordo com a ANA (2019), a caracterizacdo dos acidentes registrados em
barragens de rejeitos envolve a analise de diversas variaveis, como a causa do acidente,
o tipo de estrutura da barragem, o tamanho do reservatério, o tipo de rejeito armazenado,
entre outras. Essas informacgdes sdo importantes para entender as possiveis causas dos
acidentes e identificar medidas preventivas para evitar que eles ocorram novamente.

Segundo a ANA (2019), as rupturas podem ser causadas por falhas na estrutura
da barragem, como erosfes no talude ou na fundagdo, enquanto os transbordamentos
podem ocorrer devido ao excesso de d&gua acumulada no reservatorio.

Além disso, a caracterizacdo dos acidentes também leva em consideracdo o
impacto ambiental e social causado pelo acidente. A contaminacdo dos corpos d'agua e o
deslocamento de comunidades séo alguns dos possiveis impactos causados por acidentes
em barragens de rejeitos (ANA, 2019).

A analise dos acidentes registrados em barragens de rejeitos ¢ fundamental para
aprimorar as técnicas de construcdo e operacao dessas estruturas, garantindo a seguranca
das pessoas e do meio ambiente. As informacGes obtidas a partir da caracterizacdo dos
acidentes podem ser utilizadas para implementar medidas de prevencdo e mitigacdo de
possiveis danos (ANA, 2019).

4.3 CARACTERIZACAO DOS INCIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS

Segundo a ANA (2021), os incidentes registrados em barragens de rejeitos podem
ocorrer devido a:
a) Vazamentos ou rupturas de barragens de rejeitos: esse tipo de incidente pode
resultar em contaminacdo de rios, lagos e areas circundantes. Esse incidente pode ser
causado por diversos fatores, tais como: erosdo, falhas no projeto ou manutencéo
inadequada.
b) Elevacédo do nivel de agua nas barragens de rejeitos: esse tipo de incidente pode
levar a transbordamentos (galgamentos) e deslizamentos de terra. Esse tipo de incidente
pode ser desencadeado por chuvas intensas ou problemas de drenagem.
c) Deslizamentos de terra na area ao redor das barragens de rejeitos: esse tipo de

incidente pode resultar em danos a estrutura da barragem e risco de ruptura.
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Todos esses incidentes podem ter consequéncias graves para 0 meio ambiente e
as comunidades circundantes, como contaminacdo de rios e solos, perda de

biodiversidade, desalojamento e perda de vidas humanas.

4.4 SITUACAO DE BARRAGENS CADASTRADAS NO SISTEMA INTEGRADO
DE GESTAO DE BARRAGENS DE MINERACAO (SIGBM)

De acordo com a ANM (2023), no Brasil, até o dia 1° de junho, haviam um total
de novecentas e dezenove (919) barragens de mineracéo registradas no Sistema Integrado
de Gestdo de Barragens de Mineragédo (SIGBM). Dentre essas, cerca de quatrocentas e
sessenta (460) estavam de acordo com os critérios estabelecidos pela Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB), conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Distribuicdo das barragens cadastradas no SIGBM
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Fonte: ANM (2023).

Essa adesdo a PNSB ¢é fundamental para promover a prevencao de acidentes e a
protecdo do meio ambiente, assegurando praticas adequadas de monitoramento e
manutencdo das barragens. Ao cumprir os critérios estabelecidos pela politica, busca-se
garantir a estabilidade e a seguranga das estruturas, minimizando os riscos de
rompimentos e vazamentos prejudiciais. Além disso, a PNSB visa assegurar a
implementacdo de medidas de protecdo ambiental, preservando ecossistemas, recursos

hidricos e biodiversidade. Ao seguir essas diretrizes, promove-se uma gestao responsavel
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das barragens de mineracdo, promovendo a seguran¢a das comunidades préximas e o

cuidado com o ecossistema circundante.

4.4.1 Critérios Estabelecidos pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB)

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) estabelece uma série de
critérios e diretrizes a serem seguidos para garantir a seguranca e a gestdo adequada das

barragens de mineracdo. Alguns dos critérios importantes definidos pela PNSB incluem:
> Classificacéo de risco;

Inspecgdes e monitoramento;

\4

Plano de Acdo de Emergéncia (PAE);

\4

Gestao de riscos;

\4

Responsabilidade técnica.
Esses sdo apenas alguns dos critérios estabelecidos pela PNSB. E importante
observar que as especificacbes completas e atualizadas podem variar ao longo do tempo

e devem ser consultadas diretamente nos documentos oficiais da legislacéo vigente.



46

5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DOS ACIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS SEGUNDO OS RSB’s

5.1.1 Ndmero de acidentes e vitimas

Com base nos dados publicados pela ANA, entre os anos de 2011 a 2022
ocorreram no Brasil quatro (4) acidentes em barragens de rejeitos, conforme ilustrado no
Gréfico 1. Dentre esses quatro acidentes, as barragens da Mineradora Herculano, Fund&o
B1, em Brumadinho, sdo conhecidas por terem sido palco de tragédias de grande
magnitude. Esses acidentes resultaram em perdas de vidas humanas e causaram impactos

devastadores tanto para as comunidades locais quanto para o meio ambiente.

Graéfico 1 - Namero de acidentes envolvendo barragens de rejeitos
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Fonte: Autor (2023).

O Quadro 1 e o Gréfico 2 apresentam 0s valores da altura dessas quatro (4)

barragens de rejeitos que colapsaram.
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Quadro 1 - Altura da barragem

ANO NOME DA BARRAGEM ALTURA DA BARRAGEM
(m)

2014 MINERADORA HERCULANO NAO INFORMADA

2015 FUNDAO 100,0

2019 Bl 86,0

2022 BELISSIMA 4,5

Fonte: Autor (2023).

Graéfico 2 - Altura das barragens de rejeitos que sofreram ruptura
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Fonte: Autor (2023).

O acidente da barragem de rejeitos da Mineradora Herculano, situada no
municipio de Itabirito, estado de Minas Gerais, ocorreu no dia 10 de setembro de 2014, e
resultou em oito (8) vitimas. Esse desastre teve consequéncias devastadoras, causando
prejuizos ndo sO para essas pessoas que foram vitimadas pelo acidente, como também
danos ambientais significativos para a regiéo.

O rompimento da barragem de Fundao, pertencente a Samarco (subsidiaria da
Vale), ocorreu em 5 de novembro de 2015, na cidade de Mariana, estado de Minas Gerais,
Brasil. Esse desastre foi considerado um dos maiores desastres ambientais do pais.

Estima-se que 1.200 pessoas foram impactadas com essa tragédia. Além das vitimas
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humanas, o rompimento da barragem causou extensos danos ambientais devido ao
derramamento de uma enorme quantidade de rejeitos toxicos que poluiram rios, afetaram
a fauna e flora locais e causaram impactos de longo prazo no ecossistema.

No caso da barragem B1, localizada em Brumadinho, no estado de Minas Gerais,
0 rompimento ocorreu no dia 25 de janeiro de 2019. Esse evento tragico resultou em um
grande nimero de vitimas, afetando ndo apenas a cidade de Brumadinho, mas também
municipios vizinhos como Betim, Juatuba, Esmeraldas, Sdo Joaquim de Bicas e Mario
Campos, além de toda a bacia do Rio Paraopeba. O nimero de pessoas vitimadas por esse
acidente € muito significativo, totalizando 39.520 vitimas. Além disso, o0 desastre
provocou danos ambientais graves, com a contaminacdo do solo e da agua, perda da
biodiversidade e impactos socioecondémicos de grande magnitude.

Em 2022, ocorreu um acidente, de pequena magnitude, na barragem Belissima,
localizada no municipio de Ariquemes, em Ronddnia, e pertencente a Cooperativa dos
Garimpeiros de Santa Cruz (COOPERSANTA). Por se tratar de uma barragem de
pequeno porte, com altura de 4,5 metros e um volume de 964.280.000 m? de rejeitos de
minério de estanho, o acidente ndo gerou vitimas e nem mortes.

O Gréfico 3 apresenta o numero de pessoas que foram vitimadas pelos acidentes

ocorridos no Brasil em barragens de rejeitos entre os anos de 2011 a 2022.

Gréfico 3 - Numero de vitimas geradas pelos acidentes
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Fonte: Auto (2023).
As tragédias provocadas pelo rompimento de barragens de rejeitos devem servir

como alerta para a importancia da seguranga e monitoramento adequados desse tipo de

obra, bem como para a necessidade de uma regulamentagdo mais rigorosa e um cuidado
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maior com 0 meio ambiente e com as comunidades que estdo nos entornos dessas
barragens e séo afetadas pela atividade mineradora. Assim, deve haver uma preocupacao
continua em investir em praticas de seguranga, prevencao de desastres e mitigacdo dos

impactos ambientais relacionados a mineracdo e a construcdo dessas obras de contencao.
5.1.2 Numero de mortes

Além do numero elevado de pessoas afetadas pelos acidentes das barragens da
Mineradora Herculano, Funddo e B1, estas barragens também provocaram perdas de
vidas humanas, sobremaneira as duas Gltimas. Como dito anteriormente, o acidente da
barragem Belissima ndo gerou vitimas, nem perdas de vidas humanas ou danos as
propriedades.

O colapso da barragem da Mineradora Herculano resultou em quatro (4) vitimas
fatais, onde uma (1) pessoa ainda se encontra desaparecida. Além dessas perdas de vidas
humanas, o desastre provocou sérios danos ambientais, como contaminacdo do solo,
poluicdo de recursos hidricos e destruicao de ecossistemas locais.

A barragem de Fund&o, de propriedade da Samarco, foi considerada um dos
maiores desastres ambientais do pais. O colapso resultou em um nimero expressivo de
mortes, totalizando dezenove (19) de mortes. Além disso, a liberagdo em larga escala de
rejeitos de mineracdo contaminou o rio Doce e seus afluentes, ocasionando danos
ambientais significativos ao longo da bacia hidrogréfica, afetando a fauna, a flora e a
seguranca hidrica das regibes afetadas.

A barragem B1 resultou em um nimero alarmante de mortes, com 0 expressivo
nimero de duzentas e sessenta e sete (267) vitimas fatais, sem contar com trés (3) pessoas
que ainda continuam desaparecidas. Além disso, o colapso da barragem gerou um volume
consideravel de rejeitos de mineragdo que se espalhou pela regido, causando devastacdo
ambiental, destruicdo de areas vegetais, contaminagdo de recursos hidricos e impactos
socioeconémicos significativos.

O Gréfico 4 apresenta o nUmero de mortes ocorridas devido ao rompimento dessas

barragens de rejeitos.
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Gréfico 4 - Numero de mortes geradas pelos acidentes
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Fonte: Autor (2023).

O Grafico 5 abaixo apresentado correlaciona o nimero total de vitimas e de mortes
geradas pelos acidentes em barragens de rejeitos no Brasil, onde computa-se um total de
292 (duzentas e noventa e duas) mortes e 40.728 (quarenta mil setecentos e vinte e oito)

pessoas Vvitimadas por esses eventos ocorridos no Brasil entre os anos de 2011 a 2022.

Gréfico 5 - Nimeros de vitimas e mortes
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Fonte: Autor (2023).

Desta forma, a ocorréncia desses eventos enfatiza a necessidade de implementar

medidas eficazes para prevenir acidentes, garantir a seguranca das estruturas das
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barragens e adotar praticas sustentaveis na industria mineradora, a fim de evitar futuros

desastres e proteger vidas humanas e 0 meio ambiente.
5.1.3 Plano de Ac¢ao de Emergéncia (PAE)

O Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) é um documento elaborado para
estabelecer as diretrizes e procedimentos a serem seguidos em caso de ocorréncia de uma
situacdo de emergéncia em uma barragem. Esse plano é fundamental para garantir a
seguranca das pessoas, do meio ambiente e das estruturas adjacentes em caso de eventos
indesejados, como o rompimento de uma barragem de rejeitos. Esse plano garante
dispositivos de alerta para comunicar as pessoas que habitam regides proximas a essas
grandes obras em caso de sinistro, dando condic¢des as mesmas de poderem se evadir de
suas casas ou locais de trabalho e irem se abrigar em locais seguros.

O Gréfico 6 demonstra que para 50% dos acidentes ocorridos, ndo se tem a
informagdo sobre o acionamento, ou ndo, dos PAE’s dessas barragens, conforme esta

registrado nos RSB’s anuais da ANA.

Gréfico 6 - Acionamento do Plano de Agdo de Emergéncia (PAE)
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Fonte: Autor (2023).

Segundo consta nos RSB’s apenas a barragem B1, localizada em Brumadinho,
acionou o seu PAE. Contudo, é de conhecimento que esse documento s6 foi acionado
apos a ocorréncia do acidente com o intuito de mitigar os danos ocorridos. Segundo
Rodrigues (2019), a Vale tinha conhecimento da existéncia de problemas na estrutura da

obra e de deficiéncias no plano de evacuacdo para o caso de ocorréncia de um sinistro.



52

Ao contrario do que deveria ter sido realizado, a empresa ndo tomou nenhuma
providéncia para desmobilizar as pessoas que trabalhavam no local, bem como o0s
moradores das circunvizinhancgas da barragem. Essa atitude poderia ter evitado a morte

de centenas de pessoas e a expressiva destruicdo do meio ambiente.
5.1.4 Prejuizos causados

As barragens da Mineradora Herculano, Funddo, B1 e Belissima foram
responsaveis por causar prejuizos significativos de diferentes categorias, como sera
descrito a seguir. O Gréfico 7 apresenta os valores (em reais) dos prejuizos financeiros

causados as empresas responsaveis por cada uma dessas quatro barragens de rejeitos.

Gréfico 7 - Prejuizos financeiros causados
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Fonte: Autor (2023).

A barragem da Mineradora Herculano resultou em danos econdmicos
substanciais, com perdas estimadas em cerca de 30 milhdes de reais. Além disso, houve
impactos sociais consideraveis, com o deslocamento forcado de comunidades locais e a
interrupcao de atividades econdmicas que dependiam da regido afetada.

O desastre da barragem de Fundao resultou em um enorme custo financeiro para
a recuperacao e reparacao dos danos causados. Os prejuizos foram estimados em cerca
de 20 bilhdes de reais, abrangendo os esfor¢os de remocao dos rejeitos, a reconstrugéo de

infraestruturas afetadas e a compensagéo as vitimas e comunidades atingidas.
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A barragem B1 em Brumadinho teve impactos financeiros significativos, com
prejuizos estimados em cerca 10 bilhdes de reais. Os custos envolveram ag6es de busca
e resgate, remocdo dos rejeitos, restauragdo ambiental, indenizagdes as vitimas e suas
familias, além de medidas de mitigacdo de danos ambientais e socioecondmicos.

Além dos impactos financeiros, esses trés desastres causaram danos irreversiveis
as comunidades locais, a0 meio ambiente e a reputacdo das empresas envolvidas,
destacando a importdncia de uma gestdo responsadvel e sustentavel das operagdes
industriais.

Ja a barragem Belissima gerou danos financeiros estimados em cerca de duzentos
mil reais, incluindo contratos assinados com a empresa Certare para adequagdo da
barragem, hospedagem da equipe contratada, alimentacdo e locacdo de méquinas para

realizar as obras necessarias.

5.1.5 Locais e tipos de anomalias

As barragens de rejeitos podem apresentar diferentes tipos de anomalias. Essas
anomalias podem variar desde trincas e erosdes no barramento até a instabilidade
estrutural e vazamentos de rejeitos. Cada tipo de anomalia apresenta seus proprios riscos
e potencial de causar danos significativos em caso de falhas da barragem.

O Quadro 2 apresenta o tipo de anomalia e o local de sua ocorréncia que propiciou
o colapso de cada uma das quatro barragens de rejeitos no Brasil, segundo consta nos
RSB’s da ANA. Para as barragens Bl e Belissima, estas duas informagdes ndo estdo

descritas nos respectivos RSB’s.

Quadro 2 - Anomalias encontradas nas barragens

ANO NOME DA TIPO DE ANOMALIA | LOCAL DA ANOMALIA
BARRAGEM

2014 MINERADORA EROSAO INTERNA CORPO DA BARRAGEM
HERCULANO

2015 FUNDAO ROMPIMENTO CORPO DA BARRAGEM

2019 Bl NAO INFORMADO NAO INFORMADO

2022 BELISSIMA NAO INFORMADO NAO INFORMADO

Fonte: Autor (2023).

E imprescindivel que as empresas responsaveis pela operacdo dessas barragens
realizem inspecdes regulares, monitoramento continuo e manutencdo adequada para

identificar e corrigir precocemente quaisquer anomalias encontradas, visto que a anélise
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e 0 acompanhamento das anomalias sdo partes essenciais do processo de garantia da
seguranca das barragens, visando proteger vidas humanas, 0 meio ambiente e as

comunidades que residem nos arredores dessas grandes obras.

5.1.6 Causa e método de deteccéo

E importante ressaltar a importancia da transparéncia e da divulgacio completa
das informacdes relacionadas a seguranca das barragens, a fim de promover a prestacdo
de contas e a confianca das comunidades e do publico em geral.

Por isso, € essencial que as empresas responsaveis pela operacdo de barragens
adotem medidas rigorosas de monitoramento, inspecdo e manutencdo, além de
implementarem sistemas de gestdo de riscos e seguranca adequados. A identificacdo
precoce de problemas e anomalias, juntamente com a adog¢éo de a¢des corretivas efetivas,
pode ajudar a prevenir acidentes e incidentes, e garantir a seguranca das barragens de
rejeitos.

De um modo geral, as principais causas que geram problemas em barragens de
rejeitos podem ser do tipo: falhas na estrutura da barragem; eroséo do solo; deficiéncias
no projeto; construcdo inadequada; falta de manutencdo; excesso de carga; eventos
climaticos extremos; entre outros fatores.

Por conseguinte, existem diversos mecanismos para detectar a possibilidade de
ocorréncia de um acidente em barragem (iminéncia de um acidente) e/ou de investigar a
sua causa, ap0s o acontecimento do sinistro. Os métodos de detec¢do mais usuais
empregados em barragens de rejeitos incluem o monitoramento geotécnico e inspe¢des
visuais regulares, o uso de tecnologias com o emprego de drones e a analise de dados de
instrumentacao (inclinbmetros, piezdmetros, extensémetros, entre outros). Esses métodos
permitem avaliar a integridade da barragem, identificar pontos criticos e fornecer
informacdes sobre a evolugdo das anomalias ao longo do tempo.

O Quadro 3 apresenta a causa que gerou o acidente em cada uma das quatro

barragens de rejeitos e o0 metodo de detecgdo, quando informados nos RSB’s.
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Quadro 3 - Causa e método de detecgédo do evento

ANO NOME DA CAUSA QUE METODO DE
BARRAGEM GEROU O EVENTO DETECGAO

2014 MINERADORA EROSAO INTERNA | NAO INFORMADO
HERCULANO

2015 FUNDAO LIQUEFAGAO DOS | DETECGAO APOS O

EFLUENTES ACIDENTE
2019 B1 NAO INFORMADO | NAO INFORMADO
2022 BELISSIMA NAO INFORMADO | NAO INFORMADO

Fonte: Autor (2023).

5.1.7 Acidentes em barragens de rejeitos ocorridos no Brasil antes de 2011

A publicacdo do primeiro Relatério de Seguranca de Barragem (RSB) elaborado
pela ANA se deu no ano de 2011, com os casos de acidentes e incidentes ocorridos no
ano de 2010. No entanto, a literatura traz casos de acidentes ocorridos no Brasil em

barragens de rejeitos desde a década de 1980, conforme ilustra o Quadro 4.

Quadro 4 - Acidentes em barragens de rejeitos ocorridos antes de 2011

ANO BARRAGEM / MUNICIPIO PRINCIPAIS DANOS
CAUSADOS

1986 ITAMINAS - FERNANDINHO / ITABIRITO (MG) 7 MORTES

2001 RIO VERDE - CAVA C1/NOVA LIMA (MG) 5 MORTES

2006 RIO POMBA CATAGUASES - SAO FRANCISCO/ | VAZAMENTO DE RESIDUOS
MIRAI (MG) DE BAUXITA

2007 RIO POMBA CATAGUASES - SAO FRANCISCO / | VAZAMENTO DE RESIDUOS
MIRAI (MG) DE BAUXITA

Fonte: Modificado Lima (2016).

5.1.7.1 Itaminas - Mina de Fernandinho (1986)

No més de maio de 1986, ocorreu a ruptura da barragem de contencéo de rejeitos
na Mina de Fernandinho, pertencente a empresa Itaminas Comércio de Minérios S.A.,
localizada no municipio de Itabirito, no estado de Minas Gerais. Esse acidente resultou
no vazamento de aproximadamente 350.000 m3 de residuos de minério de ferro, causando
perdas de vidas humanas (PARRA e LASMAR, 1987). De acordo com esses autores,
tomando-se também como base relatos de testemunhas, a ruptura pode ser descrita em

duas fases, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Fases da ruptura da Mina de Fernandinho

Rejeito lancado sem compactaclo —

Aleamento —.__ <

{a) SITUACAO ANTERIOR A RUPTURA

-

Escmegamo oy """'-m . ,. _/,.
P /e .
P s escommegamento

Liquefacdo e solfluxdo da Vol e
cunhaescomegada ~.  ~»

P A " s W™ il ity

(c) 2a. FASE DO MOVIMENTO DE MASSA

Fonte: Parra e Lasmar (1987).

A barragem, com uma altura de 40 metros e ainda em funcionamento, vinha
passando por um processo de aumento de altura, com seu topo cerca de 2,0 metros acima
do nivel dos rejeitos armazenados no reservatério. De acordo com Parra e Lasmar (1987),
ainclinacdo e a altura do talude a jusante ndo estavam adequadas em relacéo a resisténcia
ao cisalhamento do material e as pressdes piezomeétricas presentes na massa.

O material de rejeito era lancado em locais distantes do maci¢o da barragem,
resultando no acumulo da fracdo fina nas proximidades da crista. Os subsequentes
aumentos de altura eram realizados pelo método de montante, com camadas de 1,0 a 2,0
metros de espessura, sem qualquer controle de compactagdo. Como resultado, o macico
apresentava uma estrutura precariamente compactada, com uma densidade relativamente
baixa (PEREIRA, 2005).

Segundo Pereira (2005), devido ao processo de lancamento, as particulas mais
finas se acumulavam proximas a estrutura de contencdo, o que poderia afetar o sistema

de drenagem durante uma carga répida, resultando em condi¢fes ndo drenadas. Esse
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fendmeno é explicado pelo fato de que as particulas de ferro tendem a compor a fragcéo
mais fina do rejeito, o que resulta em amostras com maiores teores de ferro apresentando
valores mais baixos de condutividade hidraulica.

Na condicdo em que o material se encontrava, sujeito a esforco cisalhante ou
outras perturbacdes capazes de afetar o equilibrio das particulas depositadas, havia uma
condicdo critica propensa a contracdo do material. Essa condicdo, juntamente com as
caracteristicas granulométricas e o estado de saturacdo do material, tornou 0 macico da
Mina de Fernandinho suscetivel a ocorréncia de liquefacdo espontanea (PARRA e
LASMAR, 1987).

Segundo Parra e Lasmar (1987), os sinais deixados pelo acidente foram
impressionantes devido a rapidez com que se desenvolveram, a velocidade alcancada e
ao alto grau de fluidez da massa envolvida. Nas gargantas localizadas a jusante,
irregularidades do terreno que poderiam ter retido parte da massa em movimento ficaram
vazias, evidenciando o carater de baixa viscosidade do fluido.

Nas areas adjacentes, foram observados sinais de grandes variacfes nas alturas
atingidas pela onda de lama. A forca da massa em movimento resultou na remocéo
completa da vegetacdo e da camada superficial do solo, deixando uma superficie com
aparéncia desértica (MELO, 2013).

5.1.7.2 Mineracdo Rio Verde - Cava C1 (2001)

No municipio de Nova Lima, em Minas Gerais, a empresa Mineracdo Rio Verde
realizava atividades de exploracdo de minério de ferro, o que incluia a disposi¢do dos
rejeitos gerados. No ano de 2001, a contencdo dos rejeitos era realizada em uma antiga
cava conhecida como Cava C1, localizada na extremidade norte da mina. Essa cava
desativada desde 1990, devido a restricdes impostas pela sua geometria, passou a ser
utilizada como depdsito de rejeitos. Segundo Diniz et al. (2006), as dimensdes dessa cava
eram de 500 metros de comprimento, 120 metros de largura e 100 metros de
profundidade.

Os rejeitos, compostos por particulas finas com alto teor de ferro, eram langados
na extremidade sul da estrutura de contencdo e se depositavam ao longo dela. Em funcao
das caracteristicas tipicas de deposi¢éo desse tipo de rejeito, as particulas maiores e mais
pesadas sedimentavam-se mais rapidamente, enquanto o material fino misturado com
liquidos direcionava-se para a zona norte da barragem. Esse direcionamento da fragdo

fina com liquidos em direcéo a borda norte, combinado a auséncia de um sistema de
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drenagem interno, contribuiu significativamente para o aumento do nivel do lencol
fredtico da barragem, atingindo niveis considerados inaceitaveis (DINIZ et al, 2006).

Na segunda metade do ano de 1994, a barragem C1 atingiu a altura méxima da
antiga cava, marcando o inicio da segunda fase do projeto. Nessa fase, foram construidos
diques de contencdo ao longo das bordas norte e leste da barragem. Para isso, foram
realizados sucessivos aumentos de altura utilizando o método de montante, com cada
alteamento apresentando 10 metros de altura e 15 metros de largura. Contudo, Diniz et
al. (2006) afirma que os ultimos taludes construidos antes da ruptura eram visivelmente
menores do que o previsto em projeto, além de nédo terem sido identificados instrumentos
de monitoramento ao longo da estrutura.

No dia 22 de junho de 2001, ocorreu a ruptura na borda nordeste desse sistema de
contencdo, onde o Gltimo aumento de altura estava a 20 metros acima da cota da crista da
barragem. Nessa época, a altura total da barragem ja havia ultrapassado os 40 metros em
relacdo as bordas. Naquele momento, o perimetro da estrutura de contencdo era de
aproximadamente 1.130 metros, com uma sec&o transversal de 45.300 metros quadrados.
E importante destacar que essa inclinacio de talude é bastante acentuada para esse tipo
de estrutura. A ruptura apresentou uma dimensdo de aproximadamente 330 metros de
largura ao longo da barragem de rejeitos, liberando imediatamente cerca de 530.000 m?
de rejeitos acumulados (DINIZ et al., 2006).

Devido a topografia acidentada da regido, o material deslizou rapidamente,
percorrendo uma distancia aproximada de 6,3 quildmetros. Sua largura média foi
calculada em cerca de 60 metros, com uma altura total de aproximadamente 400 metros.
Durante o percurso, verificou-se que em alguns pontos os rejeitos foram depositados em
areas deprimidas, enquanto em outros locais a lama expds o solo, causando eroséo e novas

instabilidades. A Figura 21 retrata a barragem de rejeitos apds a sua ruptura.
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Figura 21 - Vista aérea da barragem de rejeitos da mineracgéo Rio Verde apds a ruptura

Fonte: Avila (2008).

A ruptura da barragem de rejeitos da Mineracdo Rio Verde resultou na tragica
perda de cinco trabalhadores, causou danos significativos a infraestrutura, com a
destruicdo da principal via de acesso, e teve impactos devastadores no municipio de Séo
Sebastifo das Aguas Claras, incluindo o soterramento de areas. Além disso, uma extensa
porcao de 79 hectares de Mata Atlantica foi completamente destruida. Aproximadamente
600 mil metros cubicos de rejeitos contaminados se espalharam para o cérrego Taquaras,
afetando também cerca de 30 hectares de uma area de protegdo ambiental na regido
(CETEM, 2016).

A Mineracdo Rio Verde realizou alteragdes na Cava C1 sem obter a devida licenca
ambiental de forma intencional, violando as normas técnicas exigidas. O procedimento
de licenciamento original mencionava apenas um alteamento de 10 metros, porém foram
realizados dois alteamentos adicionais sem a aprovacdo do 6rgdo competente. 1sso
significa que ndo houve a elaboracdo de um projeto executivo completo, que incluiria
informagdes geotécnicas essenciais para uma avaliacdo precisa dos riscos envolvidos.
Além disso, ndo houve a supervisdao de um profissional técnico responsavel durante a
execucdo dessas alteracdes (LIMA, 2016).
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5.1.7.3 Rio Pomba Cataguases - Sdo Francisco (2006-2007)

A empresa de mineracdo Rio Pomba Cataguases, localizada em Mirai, no estado
de Minas Gerais, enfrentou dois acidentes com a mesma barragem em menos de um ano.
O primeiro acidente ocorreu em 1° de marco de 2006 na barragem Sao Francisco, quando
ocorreu uma abertura entre as placas do vertedouro, resultando no vazamento de uma
grande quantidade de lama, composta por aproximadamente 400 mil m® de lama
misturada com residuos de bauxita (CETEM, 2012).

Segundo o CETEM (2012), esse acidente ocorreu devido ao deslocamento entre
as placas que controlavam o fluxo de agua nos vertedores, conhecidos como vertedores
do tipo tulipa, resultando em uma fenda de 96 cm de comprimento por 5 cm de largura.
Aproximadamente 135.000 m® da lama, composta por argila e &gua sem materiais toxicos,

escoaram para o Cérrego Bom Jardim, como ilustra a Figura 22.

Figura 22 - Langamento pelo vertedor da lama no Cérrego Bom Jardim

Fonte: FEAM (2006).

Segundo 0 CETEM (2012), durante um periodo de 36 horas, ocorreu o langamento
de rejeitos no Corrego Bom Jardim, resultando em impactos ambientais de grande
magnitude nas areas a jusante, a saber:

e Ocorréncia de inundacGes em areas agriculturaveis;
e Aumento significativo da turbidez nas aguas do Coérrego Bom Jardim, Ribeirdo
Fub4 e Rio Muriaé;
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e Destruicdo dos ecossistemas ribeirinhos;

e Prejuizo a vida aquética, com a morte de peixes;

o Interferéncia no abastecimento de agua das cidades a jusante, como Lage de
Muriaé e os distritos de Retiro e Comendador Venancio, localizados em Itaperuna,
no estado do Rio de Janeiro.

No ano de 2007, a barragem S&o Francisco j& se encontrava em sua capacidade
méaxima e, devido as fortes chuvas que atingiram a regido, aproximadamente 2 milhdes
de metros cubicos de lama, contendo agua e argila, transbordaram, afetando as cidades
de Mirai e Muriaé. Os rejeitos alcancaram os rios Fuba e Muriaé, atingindo municipios
tanto em Minas Gerais quanto no Rio de Janeiro. Esse foi o0 segundo acidente envolvendo
a barragem S&o Francisco (CETEM, 2012).

Apbs o ocorrido acidente anterior com a barragem, o promotor de Justica de Mirai
solicitou a realizacdo de vistorias por parte dos técnicos do Ministério Publico. Essas
vistorias resultaram em laudos que destacaram diversos problemas, incluindo a presenca
de processos erosivos em uma das encostas e na base da barragem. Os laudos
recomendaram a adocdo das medidas apropriadas para solucionar esses problemas, sendo
responsabilidade de um profissional técnico certificado, devidamente registrado e com a
anotacdo de responsabilidade técnica (LARCHER, 2012).

Durante a ultima inspecdo, realizada apds dois meses antes do segundo
rompimento, foi constatado pelos técnicos do Ministério Publico de Minas Gerais um
alteamento ndo autorizado na barragem, com o objetivo de prolongar sua vida util. Além
disso, foi observado que o vertedouro da barragem estava em um nivel mais elevado do
que a propria barragem. Os técnicos recomendaram que a empresa apresentasse ao 6rgao
ambiental um projeto "as built", documentando as modificacdes realizadas, e tomasse as
medidas necessarias para aumentar o coeficiente de seguranca da barragem até alcancar
niveis satisfatorios (LARCHER, 2012).

No entanto, poucos dias antes de uma nova inspecao para verificar a execucao das
exigéncias mencionadas, especificamente na madrugada do dia 10 de janeiro de 2007,
ocorreram fortes chuvas que atingiram a regido, provocando o galgamento da barragem

e, consequentemente, a sua ruptura (Figura 23).
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Figura 23 - Vista da barragem de rejeitos apds a ruptura

Fonte: Lauriano (2009).

Durante a inspecdo realizada pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), foi constatado que a barragem de rejeitos tinha aproximadamente 35 metros de
altura e que cerca de 70% do material armazenado havia vazado. Os técnicos também
observaram que o restante do material poderia transbordar caso as chuvas continuassem
intensas. Diante do acidente ambiental e da poluicdo das &guas, 0 DNPM solicitou a
interrupgdo imediata das atividades de mineragdo da empresa. Para conter a lama
vermelha remanescente no barramento, a empresa e a Defesa Civil estavam construindo
uma barreira de contengdo (DNPM, 2007).

Segundo a Fundagéo Estadual do Meio Ambiente - FEAM (2007), a mineradora
foi responsabilizada pelo acidente, uma vez que a causa foi uma falha na estrutura da

barragem que ndo havia sido corrigida pela Mineragdo Rio Pomba.

5.2 CARACTERIZACAO DOS INCIDENTES REGISTRADOS EM BARRAGENS DE
REJEITOS SEGUNDO OS RSB’s

5.2.1 NUumero de incidentes

Os Relatérios de Seguranca de Barragens (RSB’s) apresentam um nimero
significativo de incidentes ocorridos em barragens no Brasil, ndo s6 de rejeitos. Entre 0s
anos de 2011 e 2022 foi contabilizada a ocorréncia de vinte e quatro (24) incidentes em

barragens de rejeitos, conforme ilustra o Gréafico 8.
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Gréfico 8 - Niimero de incidentes
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Fonte: Autor (2023).

5.2.2 Tipos de anomalias

ANO

As anomalias em barragens de rejeitos podem levar a uma série de incidentes,

representando riscos significativos para a seguranca das estruturas e do meio ambiente.

O Quadro 5 apresenta as anomalias que geraram a ocorréncia dos vinte e quatro (24)

incidentes registrados em barragens de rejeitos nos RSB’s entre os anos de 2011 e 2022.

Quadro 5 - Tipos de anomalias

TIPO DE ANOMALIA QUANTIDNDEPE | RELAGAO AO TOTAL DE
INCIDENTES (%)
NAO INFORMADA 20 83,33%
EROSAO INTERNA / PIPING 2 8,33%
GALGAMENTO 1 4,17%
TRINCAS 1 4,17%
TOTAL 24 100,00%

Fonte: Autor (2023).

O Gréfico 9 ilustra os tipos de anomalias que provocaram os incidentes em

barragens de rejeitos entre os anos de 2011 e 2022.
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Gréfico 9 - Tipos de anomalias

EROSAO INTERNA/ PIPING

GALGAMENTO

TRINCAS

NAO INFORMADA

Fonte: Autor (2023).

Dentre os incidentes ocorridos em barragens de rejeitos, vinte (20) deles (83,33%)
ndo informaram nos RSB’s o tipo da anomalia que gerou o evento. E importante registrar
que durante o levantamento dos dados dos acidentes e dos incidentes publicados nos
relatérios da ANA foi evidenciado a auséncia de muitas informacdes que sdo de suma
importancia para entender o evento ocorrido. Constata-se também que hd uma auséncia
de padronizacdo para 0 registro desses eventos nos RSB’s por parte dos orgaos
responsaveis por esta atividade, o que pode dificultar a analise mais detalhada da
anomalia, bem como a tomada de decisdo para corre¢cdo do problema. Santos (2023)
propde um modelo de um formulario de coleta de informacbes sobre acidentes e
incidentes ocorridos em barragens que leva em consideracéo todas as informacdes mais
importantes para o registro desses dois eventos, 0 que contribuiria para a analise dessas
ocorréncias, o levantamento de suas causas e a tomada de acGes necessarias para a
reparacdo do problema, além de promover uma divulgacéo clara e precisa do evento para
todas as partes interessadas.

Alguns dos tipos de anomalias que podem resultar em incidentes em barragens de
rejeitos sao:

> Erosdo interna / Piping: A erosdo interna é uma anomalia que pode levar a

incidentes graves em barragens de rejeitos. Ela ocorre quando a dgua passa por
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caminhos indesejados dentro da estrutura, removendo progressivamente
particulas de solo ou rejeitos e enfraquecendo a estabilidade da barragem. A
eroséo interna pode resultar na formacdo de canais preferenciais, aumentando o
risco de ruptura e liberacéo de rejeitos.

> Galgamento: E uma anomalia grave que pode ocorrer em barragens de rejeitos e
representa um risco significativo para a sua estabilidade e seguranca. Esse
fendmeno acontece quando as aguas de um reservatorio ultrapassam o nivel de
contencdo da barragem, transbordando e se espalhando para areas além da

estrutura projetada para conter os rejeitos.

> Trinca: A trinca é uma forma comum de anomalia encontrada em barragens de
rejeitos e podem ter varias origens e caracteristicas. Trincas sdo fissuras ou
fraturas que ocorrem nas estruturas da barragem, como no concreto, nas paredes

dos diques ou nos taludes e podem variar em tamanho, extenséo e profundidade.

Por tudo isso, € crucial realizar inspecGes regulares, monitorar a integridade da
estrutura e implementar acGes corretivas adequadas para garantir a seguranga e minimizar

0S riscos associados a essas obras.
5.2.3 Local das anomalias

O local de uma anomalia em barragens de rejeitos € uma area especifica onde séo
identificadas irregularidades ou problemas que possam comprometer a estabilidade e a
seguranca da estrutura. Essas anomalias podem variar tanto em natureza como em
gravidade, abrangendo desde pequenas falhas e deformacdes até rachaduras significativas
e instabilidade estrutural.

A identificacdo precoce e precisa do local de ocorréncia de uma anomalia é crucial
para a gestdo e a manutenc¢do adequadas da barragem. No entanto, é importante ressaltar
que a presenca de uma anomalia ndo necessariamente indica que a barragem esta em
iminente perigo de ruptura. Contudo, é um sinal de alerta para a necessidade de avaliacbes
mais detalhadas, analises de risco e implementacdo de medidas corretivas, a fim de evitar
possiveis colapsos com consequéncias devastadoras.

O Quadro 6 e o Grafico 10 apresentam os locais das barragens de rejeitos que

mais apresentaram anomalias, provocando incidentes nessas obras.
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LOCAL DA ANOMALIA

QUANTIDADE DE

PORCENTAGEM EM
RELACAO AO TOTAL DE

INCIDENTES INCIDENTES (%)
NAO INFORMADA 20 83,33%
TALUDE DE JUSANTE 3 12,50%
CORPO DA BARRAGEM 1 4,17%
TOTAL 24 100,00%

Fonte: Autor (2023).

NAO INFORMADA

Fonte: Autor (2023).

5.2.4 Plano de Acéo de Emergéncia (PAE)

Gréfico 10 - Local das anomalias

TALUDE DE JUSANTE

CORPC DA BARRAGEM

Em um Plano de Ac¢do de Emergéncia (PAE) os niveis de resposta podem ser

classificados em diferentes categorias, dependendo da gravidade e complexidade da

situacdo de emergéncia.

O Quadro 7 e o Grafico 11 apresentam 0s niveis de acionamento do PAE para 0s

vinte e quatro (24) incidentes ocorridos em barragens de rejeitos registrados nos RSB’s.

E importante destacar que em 62,5% dos incidentes publicados nos relatérios da ANA

ndo foram informados se houve, ou ndo, o acionamento do PAE da barragem devido a

ocorréncia do incidente.
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Quadro 7 - Acionamento do PAE
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QUANTIDADE DE PORC~ENTAGEM EM
TIPODO SS'F?A'\I'EAMENTO INCIDENTES RELACAO AO TOTAL DE
INCIDENTES (%)

NAO INFORMADO 15 62,50%
ACIONAMENTO NiVEL 1 3 12.50%
ACIONAMENTO NiVEL 2 4 16,67%
ACIONAMENTO NiVEL 3 2 8,33%

TOTAL 24 100,00%

Fonte: Autor (2023).

Grafico 11 - Acionamento do Plano de Acéo de Emergéncia (PAE)

Fonte: Autor (2023).

ACIONAMENTO PAE NIVEL 1

ACIONAMENTO PAE NIVEL 2

ACIONAMENTO PAE NIVEL 3

De uma maneira geral, o PAE de uma barragem de rejeitos pode apresentar trés

diferentes niveis de resposta, a saber:

> Nivel 1 - Alerta ou Prevencdo: No Nivel 1 as acdes séo voltadas para a prevencao

de situacBes de emergéncia. Nesse estagio sao tomadas medidas proativas para

reduzir riscos, melhorar a seguranca e a capacidade de resposta.

> Nivel 2 - Alerta ou Emergéncia: No Nivel 2 ocorre uma situacdo de emergéncia

real ou iminente. As acBes nesse estagio sdo voltadas para a resposta imediata e

efetiva a emergéncia.
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> Nivel 3 - Alerta ou Crise: No Nivel 3 ocorre uma situacdo de emergéncia grave

e complexa, exigindo uma resposta intensificada e coordenagéo efetiva.

E importante destacar que o objetivo principal do PAE é definir as aces a serem
tomadas para minimizar os riscos e impactos decorrentes de uma situacdo de emergéncia.
Desta forma, esse documento deve ser elaborado levando em consideracdo as
caracteristicas especificas da barragem, como sua localizagcdo, tamanho, capacidade de

armazenamento, caracteristicas geotécnicas e hidrologicas.
5.2.5 Causa dos incidentes

Os incidentes em barragens de rejeitos podem ocorrer devido a uma variedade de
causas, que incluem fatores técnicos, operacionais e ambientais. Embora cada incidente
seja unico, algumas das causas provaveis comuns sdo problemas de projeto, ma gestdo
operacional, falhas geotécnicas, excesso de carga, condi¢Bes climaticas extremas, falhas
de monitoramento e alerta e, por fim, falta de fiscalizac&o e regulamentacao adequadas.

O Quadro 8 e 0 Gréfico 12 apresentam as causas que provocaram 0s vinte e quatro
(24) incidentes ocorridos em barragens de rejeitos registrados nos RSB’s. Ressalta-se que
83,34% dos incidentes registrados ndo informaram a causa que gerou esse incidente.

Como dito anteriormente para os acidentes, a auséncia de informacgdes sobre as
causas que ocasionaram 0s incidentes é preocupante, pois dificulta a analise precisa do
surgimento do evento, bem como a identificacdo de medidas preventivas e corretivas

necessarias para evitar a ocorréncia de outros sinistros.

Quadro 8 - Causas dos incidentes

QUANTIDADE PORCENTQGEM
CAUSA DO INCIDENTE DE EM RELACAO AO
INCIDENTES TOTAL DE
INCIDENTES (%)
NAO INFORMADA 20 83,34%
ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO 5 8,33%
(ROMPIMENTO DE BARRAGENS EM CASCATAS)
RECALQUE 2 8,33%
TOTAL 24 100,00%

Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 12 - Causas dos incidentes

BARRAGEM DE FUNDAO
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83,34%
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Fonte: Autor (2023).

Para garantir a seguranca das barragens de rejeitos é fundamental que as entidades
responsaveis pela fiscalizacdo das barragens realizem uma investigagdo minuciosa de
cada incidente, identificando e documentando as causas de forma precisa. 1sso permitira
uma analise mais aprofundada e uma compreensdo mais clara dos fatores que contribuem
para os incidentes, possibilitando a implementacao de medidas preventivas mais efetivas.

Além disso, é essencial promover a transparéncia e a divulgacdo adequada das
informacdes relacionadas aos incidentes em barragens de rejeitos nos RSB’s. Isso permite
o compartilhamento de conhecimento, aprendizado com os erros e a adocao das melhores
préaticas para a correta manutencdo e monitoramento desse tipo de obra, contribuindo para
a prevencéo de futuros incidentes e/ou acidentes, garantindo a seguranca da populagéo e

do meio ambiente.
5.2.6 Empreendedor / Fiscalizador

O empreendedor de barragens de rejeitos € o responsavel pela construcéo,
operacdo e manutencao dessas estruturas. Ele € o proprietario ou a entidade responsavel
pelo projeto e pela gestdo da barragem. Assim sendo, o empreendedor deve garantir que
a barragem seja construida de acordo com padrdes técnicos adequados, respeitando as

normas de seguranga e as regulamentacGes ambientais vigentes.
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O Quadro 9 apresenta os empreendedores das barragens de rejeitos que sofreram

incidentes entre os anos de 2011 e 2022. A Vale é a companhia que durante esses anos

apresentou o maior numero de incidentes em barragens de rejeitos, totalizando 33,32%.

Quadro 9 - Empreendedores das barragens de rejeitos

PORCENTAGNEM

QUToACE | L AR

INCIDENTES
(%)
ARCELORMITTAL BRASIL 2 8,33
CONCRESAND MINERAQAO LTDA 1 4,17
EMICON MINERACAO E TERRAPLENAGEM LTDA. 1 4,17
FERROUS RESOURCES DO BRASIL S.A. 2 8,33
INDUSTRIA COMERCIO E SERVICOS S. A 1 4,17
JACOBINA MINERAC}AO E COMERCIO LTDA. 1 4,17
MINERAQAO SERRAS DO OESTE EIRELLI 1 4,17
MOSAIC FERTILIZANTES 1 4,17
NACIONAL MINERIOS 1 4,17
NEXA RESOURCES S. A 1 4,17
SAMARCO MINERAC}/:\O 2 8,33
VALE S.A. 8 33,32
NAO INFORMADO 2 8,33

TOTAL 24 100,00%

Fonte: Autor (2023).

Dentre as principais responsabilidades do empreendedor de uma barragem de

rejeitos, citam-se:

> Projeto e construcdo: O empreendedor é responsavel por elaborar o projeto da

barragem, considerando aspectos como a escolha do local, as caracteristicas

geotécnicas, 0s sistemas de drenagem, os sistemas de contencdo e outros

elementos de engenharia. Ele também é responsavel pela execucdo da construcéo

da barragem, garantindo que todas as etapas sejam realizadas conforme o projeto

e dentro dos padrdes de qualidade e seguranca estabelecidos.

> Operacdo e manutencdo: O empreendedor é encarregado de operar a barragem

de forma segura e eficiente. Isso inclui a implementacdo de procedimentos

operacionais adequados, monitoramento regular das condi¢Ges da barragem,




71

inspecdes de rotina, manutencéo preventiva e corretiva, controle de niveis de agua
e rejeitos, entre outros aspectos. O objetivo é garantir a estabilidade da barragem
e prevenir a ocorréncia de incidentes.

» Monitoramento ambiental: O empreendedor deve realizar o monitoramento
ambiental da &rea ao redor da barragem, verificando possiveis impactos nos
recursos hidricos, na fauna, na flora e no solo. Isso inclui a coleta e analise de
amostras, a medicdo de parametros ambientais relevantes e a adocdo de medidas

para mitigar impactos negativos.

Por outro lado, o fiscalizador de barragens de rejeitos é uma entidade
governamental, regulatoria ou de 6érgéos fiscalizadores responsavel pela supervisao e
fiscalizacdo das barragens. O 6rgdo fiscalizador tem o papel de garantir o cumprimento
das normas e regulamentos aplicaveis as barragens de rejeitos, garantindo a protecdo do
meio ambiente e das comunidades circunvizinhas, além de garantir a seguranca das
estruturas.

O Quadro 10 e o Grafico 13 ilustram que a Agéncia Nacional de Mineragédo
(ANM) é o 6rgdo fiscalizador responsavel por 83,33% das barragens de rejeitos que
sofreram algum incidente entre os anos de 2011 e 2022.

Quadro 10 - Orgéos fiscalizadores

FISCC;)ARL?'Z&AC\)DOR QL:QET[;[E)QET)ESDE RE‘T-OA%%%NZSC;%I?AENDE
INCIDENTES (%)
ANM 20 83,33%
DNPM 4 16,67%
TOTAL 24 100,00%

Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 13 - Orgaos fiscalizadores
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Fonte: Autor (2023).

E importante ressaltar que o Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM) ndo possui mais responsabilidade direta pela fiscalizagdo de barragens desde a
criacdo da ANM em 2019. O DNPM, até entdo, desempenhava um papel significativo na
regulamentacdo e supervisdo das atividades de mineracdo no Brasil, incluindo as
barragens de mineracdo. Apbés a criacdo da ANM, suas atribuicdes especificas
relacionadas a fiscalizacdo de barragens foram transferidas para esta nova agéncia.

Dentre as principais responsabilidades do érgdo fiscalizador de uma barragem de
rejeitos, destacam-se:

> Inspecdo e monitoramento: O fiscalizador realiza inspecgdes regulares nas
barragens de rejeitos para verificar seu estado de conservagdo, a conformidade
com os padrdes de seguranca e a conformidade com as normas e regulamentos
estabelecidos. Essas inspe¢cdes podem ser agendadas ou surpresas, e podem incluir
a analise de documentacéo, a verificagdo das condi¢des da barragem e a avaliacdo
dos sistemas de gestdo implementados pelo empreendedor.
> Avaliacédo de relatdrios e planos: O fiscalizador analisa e avalia os relatorios de
seguranca de barragens (RSB’s) e outros documentos apresentados pelo
empreendedor. Esses relatorios fornecem informacdes sobre a operacéo,
manutenc¢do e monitoramento da barragem, bem como sobre eventuais acidentes
ou incidentes ocorridos. O fiscalizador verifica se as informacdes sdo completas,

precisas e cumprem as exigéncias legais.



73

> Imposicao de medidas corretivas: Se forem identificadas ndo conformidades ou
deficiéncias na operagdo ou na seguranga da barragem, o fiscalizador pode impor
medidas corretivas ao empreendedor. Isso pode incluir a exigéncia de melhorias
na infraestrutura da barragem, a implementacdo de planos de emergéncia, a
adoc¢do de medidas adicionais de monitoramento ou a suspensdo temporaria ou

definitiva da operacéo da barragem, se necessario.

Tanto o empreendedor quanto o fiscalizador desempenham papéis fundamentais
na gestdo adequada das barragens de rejeitos. A colaboracdo entre ambos, aliada ao
cumprimento das normas e regulamentacgdes, € essencial para garantir a seguranca das

estruturas, a protecdo do meio ambiente e a prevencéo de incidentes prejudiciais.

5.2.7 Comparativo dos acidentes e incidentes

Pode-se afirmar que o numero de acidentes ocorridos em barragens de rejeitos e
publicados nos RSB’s da ANA expressa, fidedignamente, a realidade desse evento, visto
gue um acidente em uma barragem de rejeito ndo € possivel passar desapercebido nem
pela comunidade aonde a obra encontra-se localizada, nem muito menos pela midia.
Como se sabe, uma barragem de rejeitos €, em geral, uma obra de grande vulto que ao
gerar um acidente (sofrer colapso) provoca danos de grande magnitude, dificeis de ndo
serem percebidos.

Contudo, o nimero de incidentes divulgados nos RSB’s para este tipo de estrutura
pode ndo condizer com a realidade da ocorréncia desse tipo de evento pois, segundo a
ANM (2023), existem no Brasil cerca de novecentas de dezenove (919) barragens de
rejeitos, um ndmero considerado muito expressivo devido ao intenso processo de
extrativismo existente no pais.

O registro de um incidente é de extrema importancia, pois pode ajudar a mitigar
ou até mesmo prevenir a ocorréncia de um acidente. Ao registrar um incidente, busca-se
ndo soO identificar e tratar as causas desse evento, mas também evitar que 0 mesmo se
repita ou que venha a gerar um acidente, o que €, em geral, um episédio de maior
relevancia, servindo este registro também de experiéncia e aprendizado para evitar outros
acontecimentos de mesma natureza em obras similares.

Como ilustra o Gréfico 14, o numero de acidentes ocorridos em barragens de
rejeitos é, consideravelmente, menor se comparado com o namero de incidentes, porém

0 seu impacto é bastante significativo.
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Gréfico 14 - Comparativo entre acidentes e incidentes
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Fonte: Autor (2023).

Logo, espera-se que haja uma maior transparéncia e conscientizacdo por parte dos
orgaos empreendedores e fiscalizadores no que concerne ao registro nos RSB’s dos
acidentes e incidentes em barragens de rejeitos, visto que apesar de permitir que possa ser
realizado um levantamento do historico desses acontecimentos, ndo é possivel ainda,
devido a deficiéncia das informacfes divulgadas nesses relatdrios, realizar um
mapeamento das principais anomalias relacionadas a esses eventos, e de suas causas,
informac0es estas que contribuiriam para aprimorar continuamente a gestao dessas obras,
bem como para promover uma melhoria das politicas e regulamentacfes de seguranca em

barragens de rejeitos.
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6 CONCLUSAO

De uma maneira geral, barragens séo grandes obras da Engenharia, projetadas e
construidas para armazenar dgua ou rejeitos, sendo de extrema importancia garantir a sua
seguranca durante toda a sua vida util.

As barragens de rejeitos sdo estruturas de terra que armazenam residuos
provenientes do beneficiamento de um processo de mineracdo, que apesar de nao
possuirem nenhum um valor econdémico, devem ser armazenados adequadamente em
virtude do elevado impacto econdmico, social e ambiental que podem gerar caso estas
estruturas venham a sofrer colapso.

Tomando-se como base os dados publicados nos Relatérios de Seguranca de
Barragens (RSB’s), elaborados anualmente pela ANA, este trabalho buscou realizar uma
analise estatistica dos acidentes e incidentes ocorridos em barragens de rejeitos entre 0s
anos de 2011 e 2022. Atraves dessa andlise, foi possivel quantificar esses eventos, bem
como analisar as principais anomalias e causas que geraram a sua ocorréncia, e os locais
mais recorrentes de surgimento dessas anormalidades.

Verificou-se que a erosdo interna (piping) € uma anomalia que aparece como
geradora tanto de acidente quanto de incidente em barragem de rejeitos devido a
liquefacdo da lama acumulada por este tipo de obra, causando o rompimento do talude de
jusante.

Foi constatado também que o acionamento do Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE) nédo é uma pratica comum a ser implementada pelos empreendedores de barragens
de rejeitos, tanto nos casos de acidentes quanto de incidentes. Este documento é de suma
importancia e deve ser acionado em caso de sinistros pois define os procedimentos de
resposta a situacdes emergenciais que ameacem a estrutura do barramento.

Um fator importante a ser destacado é que durante o desenvolvimento deste estudo
foi constatada a falta de completude das informagdes publicadas nos RSB’s, o que
dificultou uma anélise mais detalhada dos indicadores avaliados, limitando a amostragem
dos dados, além da falta de padronizac&o no registro das informagdes sobre os acidentes
e incidentes ocorridos em barragens pelos érgédos fiscalizadores responsaveis por essa
atividade.

Por sua vez, ressalta-se também a falta de padronizacdo na descrigéo dos acidentes
e incidentes, visto que os relatorios apresentam diferentes abordagens para relatar esses

eventos. Essa disparidade ocorre porque as informag0es sobre cada acidente ou incidente
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sdo coletadas por diversas entidades encarregadas de fiscalizar esse tipo de obra. E
importante lembrar que essas fontes de informacéo variam, o que contribui para a falta de
uniformidade desses relatos.

Em resumo, a analise estatistica dos acidentes e incidentes em barragens de
rejeitos desempenha um papel crucial na identificacdo de fatores de risco, na avaliacao
da eficacia das medidas preventivas e corretivas, e na formulacdo de leis e préticas de
gestdo mais seguras.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se realizar uma analise das
barragens de rejeitos cadastradas no SNISB, no que se refere ao dano potencial associado
(DPA) e ao nivel de perigo global da barragem (NPGB), bem como a andlise de outras
barragens de contencao, tais como as barragens de contencao de residuos industriais e de

sedimentos, as quais também séo suscetiveis em gerar vitimas e danos ao meio ambiente.
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PORCENTAGEM

DATA DE ALTURA DA | VOLUME DA
NOME DA DE ACIDENTES . . DATA DO . N° DE N° DE
ANO | ACIDENTE | o\ ooncem | EM RELACAO AO ESTADO MUNICIPIO REGIAO | CyenTo | IPENTIFICACAO | BARRAGEM | BARRAGEM | \ /i v o | MORTES
DO EVENTO (m) (hm3)
TOTAL (%)
2011 0 - 0 - - - - - - - - -
2012 - 0 - - - - - - - - -
2013 - 0 - - - - - - - - -
MINERADORA MINAS
2014 1 HERCULANO 25 GERAIS ITABIRITO SUDESTE | 10/09/2014 15/09/2014 - - 8 3
2015 1 FUNDAO 25 - - - - - - - - -
MINAS
2016 0 - 0 GERAIS MARIANA SUDESTE | 05/11/2015 05/11/2015 100,0 41,00 1.200 19
2017 0 - 0 - - - - - - - - -
2018 - 0 - - - - - - - - -
MINAS
2019 1 Bl 25 GERAls | BRUMADINHO | SUDESTE | 25/01/2019 25/01/2019 86,0 11.741,32 39.520 270
2020 - 0 - - - - - - - - -
2021 0 - 0 - - - - - - - - -
. RONDONI
2022 1 BELISSIMA 25 A ARIQUEMES NORTE | 08/01/2022 08/01/2022 45 964.280,00 0 0
TOTAL 4 - 100 - - - - - - - 40.728 292
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PREJUIZOS

METODO DE

NOME DA LOCAL DA TIPO DE ~ CAUSA DO
ANO | ACIDENTE | o\ oorcen CAUSADOS | EMPREENDEDOR | FISCALIZADOR PAE ANOMALIA | ANOMALIA DETECCAO ACIDENTE
(R9) DO ACIDENTE
2011 0 - - - - - - - - -
2012 0 - - - - - - - - -
2013 0 - - - - - - - - -
HERCULANO ~ ~
MINERADORA x CORPO DA EROSAO EROSAO
2014 1 HERCULANO 30.000.000,00 M'NLETFEQCAO ) ) BARRAGEM INTERNA ) INTERNA
2015 1 FUNDAO - - - - - - - -
) SAMARCO ) CORPO DA DETECCAO LIQUEFACAO
2016 0 20.000.000.000,00 MINERACAO DNPM BARRAGEM | ROMPIMENTO | b 55 s oI DENTE | DOS EFLUENTES
2017 0 - - - - - - - - -
2018 0 - - - - - - - - -
2019 1 B1 10.000.000.000,00|  VALE SA ANM Fol ; - - ;
RASadiaaad o ACIONADO
2020 0 - - - - - - - - -
2021 0 - - - - - - - - -
i NAO FOI
2022 1 BELISSIMA 200.000,00 COOPERSANTA ANM ACIONADO - - - -
TOTAL 4 - 30.030.200.000,00 - - - - - - -
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% DE
INCIDENTES DATA DE ALTURA DA | VOLUME DA
ANO | INCIDENTE | JOMEDA | EMRELACAO | ESTADO | MUNICIPIO | REGIAO | 24TADO | IDENTIFICACAO | BARRAGEM | BARRAGEM | EMPREENDEDOR | oCALY PAE
AO TOTAL DO EVENTO (m) (hm3)
(%)

2011 0 - 0 - - - - - - - - - -
2012 0 - 0 - - - - - - - - - -
2013 0 - 0 - - - - - - - - - -
2014 0 - 0 - - - - - - - - - -
2015 0 - 0 - - - - - - - - - -

MINAS NAO
2016 ITABIRUGCU GERAIS ITABIRA SUDESTE | |\FORMADO 10/03/2016 63,0 151,05 VALE S.A. DNPM -

EMICON

MINAS NAO MINERACAO E

2016 DIQUE B3 GERAlS | BRUMADINHO | SUDESTE | |\ \cobnes o 02/03/2016 - 0,01 TERRAPLANAGEM | DNPM -
LTDA
4 16,67 APOS O ACIDENTE
. MINAS NAO COM A SAMARCO
2016 SANTAREM GERAIS MARIANA SUDESTE | |NForRMADO BARRAGEM DE i i MINERACAO DNPM i
FUNDAO
APOS O ACIDENTE

MINAS NAO COM A SAMARCO

2016 GERMANO GERAIS MARIANA SUDESTE | |\FORMADO | BARRAGEM DE ) ) MINERACAO DNPM )

FUNDAO
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% DE
INCIDENTES DATA DE ALTURA DA | VOLUME DA
ANO | INCIDENTE | JJOMEDA | EMRELACAO | ESTADO | MUNICIPIO | REGIAO | 24TADO | IDENTIFICACAO | BARRAGEM | BARRAGEM | EMPREENDEDOR | oCALY PAE
AO TOTAL DO EVENTO m) (hm?)
(%)
MINAS FERROUS
2017 BAIAS VIGA - SUDESTE | 08/05/2017 08/05/2017 - - RESOURCESDO | ANM -
GERAIS
BRASIL S.A.
2 8,33
MINAS FERROUS
2017 BAIAS VIGA - SUDESTE | 23/05/2017 23/05/2017 - - RESOURCESDO | ANM -
GERAIS
BRASIL SA.
2018 0 ] 0 - - - - - - - - - -
suL MINAS | BARAO DOS ACIONAMENTO
2019 U R SNAS At SUDESTE | 22/03/2019 22/03/2019 - - VALE SA. ANM CIONAVENT
suL MINAS | BARAO DOS ACIONAMENTO
2019 U R SNAS At SUDESTE | 07/02/2019 07/02/2019 - - VALE SA. ANM CIONAMENT
MINA SERRA MINAS ARCELORMITTAL ACIONAMENTO
2019 i SUNAS | ITATIAIUGU | SUDESTE | 07/02/2019 07/02/2019 - - iy ANM CIONAMENT
11 4583
MINAS ACIONAMENTO
2019 B3 E B4 SUNAS | NOVALIMA | SUDESTE | 16/02/2019 16/02/2019 - - VALE SA. ANM CIONAMENT
FORQUILHA MINAS ACIONAMENTO
2019 e SUNAS | ITABIRITO | SUDESTE | 2010212019 20/02/2019 - - VALE SA. ANM CIONAMENT
2019 B1E B4 MINAS ARAXA SUDESTE | 22/02/2019 22/0212019 - - MOSAIC ANM | ACIONAMENTO

GERAIS

FERTILIZANTES

PAE NIVEL 2
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% DE
INCIDENTES DATA DE ALTURA DA | VOLUME DA
ANO | INCIDENTE | JOMEDA | EMRELACAO | ESTADO | MUNICIPIO | REGIAO | 24TADO | IDENTIFICACAO | BARRAGEM | BARRAGEM | EMPREENDEDOR | oCALY PAE
AO TOTAL DO EVENTO (m) (hm?)
(%)
MINAS NACIONAL ACIONAMENTO
2019 B2 SUNAS | RIOACIMA | SUDESTE | 280212019 28/02/2019 - - v ANM CIONAMENT
FORQUILHA MINAS ACIONAMENTO
2019 QUL SUNAS | OUROPRETO | SUDESTE | 27/03/2019 27/03/2019 - - VALE S.A. ANM I VMENT
FORQUILHA MINAS ACIONAMENTO
2019 11 . 4583 SUNAS | OUROPRETO | SUDESTE | 21/10/2019 21/10/2019 - - VALE S.A. ANM CIONAMENT
LAGOA MINAS NAO
2019 GREEN BELOVALE | SUDESTE | 19/03/2019 19/03/2019 - - NAO INFORMADO |  ANM
GERAIS INFORMADO
METAIS
2019 TOP TRINO MINAS | 5RO PRETO | SUDESTE | 15/03/2019 15/03/2019 - - NAO INFORMADO |  ANM NAO
GERAIS INFORMADO
JACOBINA i
2020 1 BAR%QGEM 417 BAHIA | JACOBINA | NORDESTE | 12/02/2020 02/12/2020 88,0 9,15 MINERACAO E ANM INFONFfI\/?ADO

COMERCIO LTDA.

2021
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% DE
INCIDENTES DATA DE ALTURA DA | VOLUME DA
ANO | INCIDENTE | JOMEDA | EMRELACAO | ESTADO | MUNICIPIO | REGIAO | 24TADO | IDENTIFICACAO | BARRAGEM | BARRAGEM | EMPREENDEDOR | oCALY PAE
AO TOTAL DO EVENTO (m) (hm?)
(%)
INDUSTRIA
BARRAGEM MINAS | SERRA DO )
B RRAGEM INAS | SERRADO | subesTE | 100312022 10/03/2022 44,0 21.000.00000 | COMERCIO E ANM -
SERVICOS

BARRAGEM
DE REJEITO MINAS SEM ARCELORMITTAL
i OERAIS | INFORMAGAO | SUDESTE | 08i01/2022 08/01/2022 85,0 5.028.220,00 oy ANM -

AZUL
BARRAGEM MINAS | NOVALIMA | SUDESTE | 09/01/2022 09/01/2022 40,0 1.038.010,00 VALESA ANM .
PENEIRINHA GERAIS

2022 6 25,00
MINERACAO

BARRAGEM MINAS CAETE SUDESTE | 20/06/2022 20/06/2022 19,0 333291,00 | SERRASDOOESTE| ANM -

MOITA GERAIS

EIRELI
BARRAGEM MINAS | PARACATU | SUDESTE | 30/06/2022 30/06/2022 120 500.000,00 | NEXARESOURCES | s\ .
03 GERAIS SA

BARRAGEM S40 CONCRESAND
TANQUE DE ooy BOFETE | SUDESTE | 06/04/2022 06/04/2022 14,4 268.926,00 MINERACAO ANM -

LAMA LTDA.

TOTAL 2 ] 100,00 - ; ; ; - - - - - -




