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RESUMO

Nos ultimos dois anos, duas barragens de contencéo de rejeito se romperam
no Brasil causando diversos impactos sdcio-ambientais-econémicos. Diante disso,
no presente trabalho, se realiza uma analise de carater tedrico da classificacdo de
barragens de mineracado (DNPM, 2014A). E em face da preocupacdo com a tematica
de seguranca de barragens de mineracéo, esse trabalho foi concebido com objetivo
de fomentar a discussao sadia sobre a atual metodologia de classificacdo de
barragens de mineracdo por categoria de risco. Para esse fim, foi realizado uma

revisao teodrica com o intuito de aprofundar essa discusséao.

Palavras-chave: Barragem. Risco. Seguranca.



ABSTRACT

In the last two years, two waste containment dams have broken in Brazil
causing several socio-environmental and economic impacts. Therefore, in the
present work, a theoretical analysis of the classification of mining dams (DNPM,
2014A) is carried out. And in view of the concern with a security theme of mining
dams, this work was designed to foment a debate on a current methodology of
classification of mining dams by category of risk. For this purpose, a theoretical

review was carried out in order to deepen this discussion.

Keywords: Dam. Risk. Safety.
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1 INTRODUCAO

As barragens de contencao de rejeitos sdo estruturas comuns na mineracao,
segundo o ultimo Relatério de Seguranca de Barragens da ANA (2015) com dados
computados até setembro de 2014, o Brasil possui cerca de 663 barragens de
contencéo de rejeitos.

E um quantitativo relevante e acentua ainda mais a preocupacéo da
sociedade com a seguranca das barragens de contencdo de rejeito, visto que 0s
acidentes ocorridos nos ultimos anos com esses tipos de estruturas tém se
destacado nos meios de propagacdo de informacdo e tem causado possiveis
impactos socio-econbmicos-ambientais nas areas afetadas, como ocorrido com o
acidente da barragem do Fundado amplamente difundido.

Outra barragem que se rompeu no Brasil foi a B1, em Itabirito, na regido
central do estado de Minas Gerais, em setembro de 2014. O rompimento dessa
barragem causou significativos impactos sociais, ambientais e econémicos.

Essas barragens que se romperam com uma diferenca temporal pouco
superior a um ano, apresentam um fato semelhante entre elas, a classificacdo por
categoria de risco baixo. Ou seja, baixa possibilidade de ruptura segundo a CNBM
inseridas na PNSB que foi emitido em 2014 pelo Departamento Nacional de
Producao Mineral.

Dessa forma, entende-se que o conceito de risco, norteador desse critério,
pode ndo ter uma concepcédo e categorizacao adequada, ja que, a classificacdo por
categoria de risco deveria informar quais barragens possuem maior probabilidade de
ruptura e ponderar 0s possiveis danos sociais, ambientais e econémicos. Segundo a
portaria n® 416 (DNPM, 2012) o risco é definido como a probabilidade da ocorréncia
de um acidente. Além disso, cabe destacar que o conceito de risco aplicado por
diferentes empresas, pesquisadores e entidades governamentais em varias partes
do mundo é o produto entre a probabilidade da ocorréncia de um evento e as
consequéncias advindas desta ocorréncia, resultando numa abordagem bifocal do
risco, probabilidade de ocorréncia e consequéncias.

Enfim, as barragens que se romperam, provavelmente ndo estavam

atendendo plenamente a essa definico.
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Frente a esta situacdo, este trabalho é composto da realizagdo de uma
andlise da metodologia de classificacdo de barragens de contencdo de rejeitos
quanto ao critério de categoria de risco, estabelecido pela resolucdo n° 143 (CNRH,
2012).

Essa metodologia de classificagdo por categoria de risco, que sera alvo desse
trabalho, é parte dos sete instrumentos da lei 12.334 (BRASIL, 2010) que foi marco
histérico para o progresso da tematica de seguranca de barragens no Brasil, e de
acordo com BAIMA et al. (2016), juntamente com a classificagdo por dano potencial
associado sdo os mais importantes dos instrumentos dessa politica, jA que € um
dosador das medidas e procedimentos de monitoramento a serem adotados, de
forma a tornar mais seguras as barragens, determinando a periodicidade e o
conteaddo minimo das inspecdes regulares e especiais, da revisdo peridédica de
seguranca, e a obrigatoriedade ou ndo de elaboracdo do plano de acédo de
emergéncia (PAE) da barragem.

Além disso, segundo KIERNAN (2016), em um estudo sobre acidentes de
barragens, David Chambers e Lindsay Newland Bowker, projetaram que 11 falhas
“‘muito sérias” — definidas como as que liberam pelo menos um milhdo de metros
cubicos de rejeitos e/ou alcangam mais de 20 quildbmetros e/ou causam multiplas
mortes — em barragens vao ocorrer entre 2011 e 2020. Até agora, ja aconteceram
cinco. Ou seja, a discussao sobre esse tema precisa ser aprofundada para que se

desenvolvam novas metodologias para aumentar a seguranca de barragens.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral que tendera a ser galgado nesse trabalho sera de fazer uma

andlise da metodologia atual de classificacdo por categoria de risco em barragens

de contencéo de rejeito preconizada pela resolugéo n® 143 (CNRH, 2012).

2.2 Objetivos Especificos

Mais especificamente, pretende-se:

Realizar uma pesquisa tedrica e definir a respeito: de barragens de
contencdo; conceito de risco; meétodos de andlise de risco para
barragens de contencéo de rejeito e tracar um breve panorama sobre
legislacdes e/ou diretrizes que tratam sobre metodologias de andlise de
risco em barragens de contencéao de rejeito.

Informar sobre acidentes graves em barragens de rejeito que
ocorreram recentemente no Brasil, apdés a divulgacdo da primeira
classificacdo de barragens de rejeito por categoria de risco emitido pelo
DNPM;

Elaborar uma revisdo teorica sobre os principais modos de falha em
barragens de rejeitos, considerando cenario nacional e internacional;
Explicar como ocorre a classificacdo de barragens de rejeitos por

categoria de risco, de acordo com a resolugao n° 143 (CNRH, 2012);

14



3 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

3.1 Barragens de contencao de rejeitos

Barragens sao estruturas que podem ser utilizadas para diversos fins como
represamento de &gua, irrigacdo, geracdo de energia elétrica entre outras
finalidades. Ha na literatura uma pesquisa de SCHNITTER (1994) que trabalha a
historia das barragens. Nessa pesquisa, ele cita a barragem de Sadd El-Kafara,
localizado no antigo Egito, como a mais antiga do mundo que se tem registro, com
quase cinco mil anos de idade.

Da mesma forma que a concepcédo da utilizacdo de barragens para multiplos
usos é antiga, assim também é a atividade de mineracdo. E ao longo do tempo, os
métodos de mineracdo foram sendo aperfeicoados, permitindo uma maior retirada
de volume de material e possibilitando paulatinamente a exploracdo de areas com
teor mineral cada vez mais baixo. Contudo, acompanhado a esse processo surgiram
mais rejeitos e esses residuos vieram a impactar o meio ambiente. Como destacado
por MELLO & PIASENTIN (2011) os residuos gerados, foram por muito tempo
descartados na natureza, em cursos d’agua ou langados em terrenos adjacentes,
formando depdsitos sem nenhuma preocupacdo de organizacdo ou impacto
ambiental.

Ainda segundo MELLO & PIASENTIN (2011), foi a partir dos idos de 1930
gue as industrias investiram na construcao das primeiras barragens de contencéo de
rejeitos, focando na manutencdo da mineracdo e mitigacdo dos impactos
ambientais.

Desse modo, mediante a evolugdo da mineracdo e de suas técnicas para
disposicdo de rejeito, torna-se necessario definir um conceito claro e objetivo de
barragens de contencdo de rejeito. Adotaremos para esse fim, o conceito de
barragens de mineracdo proposto pelo DNPM, expresso na portaria n° 416 (DNPM,
2012). Essa definicdo é generalista, porém reflete os tipos de estrutura que existem
na atualidade brasileira para fins de contencéo de rejeito e que séo alvo das acdes

dos 6rgéos fiscalizadores.
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Barragens de minera¢éo: sdo barramentos, diques, reservatoérios, cavas
exauridas localizados no interior da area concedida ou area de servidao,
utilizados para fins de contengdo, acumulac@o ou decantacdo de rejeito de
mineracdo, descarga de sedimentos provenientes de atividades em
mineracdo, com ou sem captagdo de agua associada, compreendendo a
estrutura do barramento e suas estruturas associadas. (DNPM, 2012)

Na figura 1, observa-se um exemplo genérico de uma barragem de contencao
de rejeitos. Contudo, nem todas as estruturas para contencdo de rejeito sao

construidas com a configuracéo apresentada.

Instalacdes de processamento
Linha de descarga de rejeitos
Polpa de rejeitos

Barragem de rejeitos

Figura 1: Exemplo de barragem de contencéo de rejeito. (Adaptado de KIERNAN, 2016).

3.2 Conceito derisco.

Diante de um cenario de mineracdo atual que utliza frequentemente
barragens de contencgéo de rejeito por diversos motivos, e vislumbrando no proximo
tépico o entendimento pleno do que é uma analise de risco e seus principais
métodos, torna-se importante definir o que é risco. Segundo o ICOLD (2011), o risco
€ definido como sendo a possibilidade de algo acontecer, é produto da
possibilidade/probabilidade vezes a consequéncia.

Na NBR ISO 31000 (2009), que trata sobre o principio e diretrizes para a
gestado de risco, esse termo € definido como o efeito da incerteza nos objetivos. Por
“efeito” se entende como um desvio em relagdo ao esperado (pode ser positivo e/ou
negativo) e em relagdo aos “objetivos”, podem ter diferentes aspectos (tais como

metas financeiras, de salde e seguranca e ambientais) e podem se aplicar em
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diferentes niveis (tais como estratégico, em toda a organizacdo, de projeto, de
produto e de processo).

Alguns autores que trabalham com essa tematica, ndo adotam uma defini¢cao
de risco que tenha um teor diferenciado em relacdo ao expresso por entidades,
como a ISO ou a ICOLD. Como definido por HILSON (2010) apud KEMP et al (2016)
0 risco € um possivel evento futuro que seria significativo se ocorresse e nesse
conceito, o0 autor inclui as ameacas que podem se materializar e que tenderiam a
causar problemas se o fizessem. Segundo VAUGHAN & VAUGHAN (2014), o risco é
uma condicdo do mundo real em que existe uma exposicdo a adversidade,
especificamente, é a existéncia de uma possibilidade de adversidade variada de um
resultado desejado que se tinha expectativa ou esperanca. Por fim, PARDO (2009)
considera como a probabilidade de ocorréncia de um evento inesperado e de sua
consequéncia associada, sendo composto por trés elementos fundamentais: evento;
probabilidade e consequéncia.

No Canada o risco é tratado por diversas organizacdes, tanto governamentais
guanto privadas. Destaca-se, a Associacdo de Mineracdo do Canada (MAC), que
desde 1935, tem sido a voz nacional da industria de mineracdo canadense,
proporcionando um trabalho unificado dos seus membros com o governo, dessa
forma, garantindo que ocorra uma promoc¢do da industria nacional e
internacionalmente. Segundo a MAC (2011), o risco determina um potencial impacto
negativo, prejudicial para as operacdes, o0 ambiente, a salde e/ou a seguranca
publica, que pode surgir de algum processo presente ou evento futuro.

Nos EUA, desde 1902, o Departamento de Recuperacdo, € um 0rgao
governamental que ligado ao Departamento de Interior tem como especialidade a
construgdo de grandes estruturas, sendo responsavel pela construcdo de diversas
barragens, como a famigerada barragem Hoover, no rio Colorado. Em seu
documento sobre as melhores praticas em barragens e niveis de seguranca (USBR,
2015), o risco é definido como o produto da probabilidade de uma estrutura que esta
sendo carregada sofrer um desempenho estrutural adverso, (por exemplo, falha da

represa), pela magnitude das suas consequéncias.
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Na lei 12.334 (BRASIL, 2010), que trata sobre a politica nacional de
seguranca de barragens, ndo ha uma definicdo de risco. Na resolugdo n° 143
(CNRH, 2012), que versa sobre critérios gerais de classificacdo de barragens por
categoria de risco, também ndo ha definicdo de risco. Porém, o DNPM, 6rgédo do
governo responsavel pela realizacdo da classificacdo por categoria de risco, através
da portaria n® 416 (DNPM, 2012), que prescreve a respeito do cadastro nacional de
barragens de mineracao, define o risco como probabilidade da ocorréncia de um
acidente.

Dessa forma, o risco para fins de classificacdo de barragens de contencéo de
rejeitos por categoria de risco aplicado pelo DNPM é definido, somente, segundo a
dimensdo probabilistica. Esse entendimento a respeito do risco, ndo esta em
harmonia com os critérios internacionais, ja que varios autores, entidades publicas e
privadas que versam sobre a matéria, o consideram em ao menos duas dimensodes,
probabilistica e consequencial.

Porém, destaca-se que segundo MELO & FUSARO (2015) o risco,
propriamente dito como probabilidade de falha pela consequéncia, ndo € explicitado
na lei da politica de seguranca ou resolucdo da classificacdo. No entanto a grandeza
do risco pode ser inferida partindo do pressuposto que os dois fatores (categoria de
risco e dano potencial associado), de certa forma, traduzem o par de valores
probabilidade e consequéncia.

Contudo, essa € uma visdo que se apoia em deducdes/hipéteses que surgem
da auséncia de uma clara definicdo de risco. Esse aspecto demonstra uma
fragilidade da classificacdo por categoria de risco, ja que o resultado do risco emitido
pela classificacdo (Baixo, Médio ou Alto) ndo se fundamenta na dimensdo das
consequéncias.

Por fim, adotaremos para esse trabalho o conceito de risco prescrito na
portaria n°® 416 (DNPM, 2012), entendendo que o risco esta limitado a dimenséao
probabilistica.

18



3.3 Métodos de Analise de risco aplicados a barragens

Segundo USBR (2015), a analise de risco é o primeiro componente da gestao
de risco. E a por¢&o do processo em que os possiveis modos de falha, desempenho
estrutural, e as consequéncias adversas séo identificadas. E também o processo
durante o qual uma estimativa quantitativa ou qualitativa da probabilidade de
ocorréncia e a magnitude das consequéncias destes potencias acontecimentos sé&o
produzidas. Cabe destacar como a andlise de risco esta inserido dentro da cadeia

de gestao de risco, nesse sentido, ilustra-se com a figura 2.

Dam Safety

Risk Management Framework
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Decision Recommendation Risk

Control
Risk Risk_
Evaluation Reduction
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Periodic
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L

Risk Risk Risk
Estimation Evaluation Reduction
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Environmental & Operational
Breach Estimation Non-Structural Options
Public Involvement
Structural Response Monitoring
Risk Acceptance,
Consequence Decision Guidelines, Benefits
Estimation Values, & Judgement

Risk Communication
Risk Communication Risk Communication

Figura 2: Relac&o entre a Andlise de risco, Apreciagao do risco e Gestao de risco.
(Adaptado de USBR, 2015).

Em outra visdo que ndo diverge significativamente da USBR, a
COMMONWEALTH OF AUSTRALIA (2007), trata a analise de risco como uma
ferramenta que permite a quantificacdo das opcdes, da probabilidade,
consequéncias e custos do fracasso.

Ha uma variedade de métodos de analise de risco que sao utilizados por
diferentes empresas da mineracdo, dependendo da escala do desenvolvimento da

mineragdo e da abordagem adotada pela empresa. ECKHOFF (2016) corrobora
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essa afirmacao expressando 37 meétodos de andlises de risco. Contudo, CNPGB
(2005) apud COLLE (2008), destaca que sdo seis os métodos de andlise de risco,
disponiveis na bibliografia especializada, que melhor se adequam as barragens.

O primeiro € o0 HAZOP (Analise dos Perigos e da Operacionalidade), que
segundo ECKHOFF (2016) é uma técnica essencialmente qualitativa, e tem como
objetivo estimular a imaginacédo dos participantes para identificar potenciais perigos
e problemas de operabilidade, permitindo que assim possam ser identificados e
avaliados problemas que podem representar riscos para pessoas ou equipamentos,
ou impedir uma operacao eficiente.

O segundo é o FMEA (Andlise dos Modos de Falha e dos seus Efeitos).
Trata-se de um método de andlise que é iniciado pela identificacdo e perfeita
compreensao dos modos possiveis de ruptura de um sistema, e se avaliando, em
seguida, o comportamento global do sistema. Dessa forma, uma identificacdo prévia
de todos os modos de ruptura catastréficos e criticos poderdo antecipar uma
intervencao corretiva de forma a minimizar ou eliminar os riscos. (PEREIRA, 2009)

O terceiro é o FMECA (Analise da criticidade, dos Modos de Falha e dos seus
Efeitos). O objetivo do FMECA é identificar sistematicamente todas as possiveis
maneiras em que uma planta de processo pode falhar, para que avaliando através
de um processo de criticidade possam ser ordenados os modos de ruptura e
formuladas recomendacdes para a tomada de medidas preventivas e mitigadoras.
Os resultados séo registrados em um formato padréo em que as recomendacdes
para a correcao sejam incluidas. (ECKHOFF, 2016).

O quarto é o ETA (Analise por Arvore de Eventos). Segundo PARDO (2009) é
uma técnica de analise quantitativa que permite modelar os possiveis resultados de
um evento inicial. Ela é iniciada com um evento, sendo identificadas todas as
possiveis consequéncias desse evento, bem como a sua probabilidade de
ocorréncia. Os eventos, as consequéncias e as probabilidades sdo representados na
forma de uma arvore de eventos e dessa forma é possivel desagregar as
sequéncias de ruptura de um modo légico e coerente e, assim, com base nos

resultados obtidos, calcular a fiabilidade do sistema.
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O préximo é o FTA (Andlise por Arvore de Falhas), segundo ECKHOFF
(2016), o método € aplicado aos sistemas complexos, devido a complexidade da
natureza do proprio processo, ou para a instrumentagdo necessaria a sua execugao.
Inicialmente, os possiveis modos de falha devem ser identificados, por exemplo, por
HAZOP. Para estes modos de falha chamamos de "eventos de topo." Exemplos de
"eventos de topo" seria um fogo em torno de uma torre de destilacdo, uma exploséo
de p6é em uma fabrica de moagem ou ruptura de barragem por galgamento. Para
cada "evento topo", devem ser identificados todos os eventos ou combina¢des de
eventos que poderiam levar diretamente para o “evento topo”. Este processo termina
quando todos os fatores causais na parte inferior da arvore sdo de um tipo simples
para que as frequéncias de ocorréncia ou probabilidades possam ser estimadas.

Por fim, o Noeud Papillon (N6 de Borboleta), que segundo COLLE (2008) se
trata de juncdo dos dois métodos anteriores de analise de risco através de um ponto
central. O evento central representa a falha do sistema unindo a parte esquerda, que
utiliza o método da Arvore de Falhas, & parte direita, que utiliza Arvore de Eventos

3.4 Legislacdes e Diretrizes sobre andlise de risco em barragens de rejeito:

breve visao internacional

Abordaremos nesse topico um panorama sucinto da pratica de analise de
risco em barragens de contencéo de rejeitos para alguns paises. Utilizaremos como
referéncia, a Australia, Canada e EUA, por se tratarem de grandes produtores
mundiais de minérios.

Contudo, destaca-se a dificuldade de se realizar um estudo dos aspectos
legislativos em nivel mundial. Abaixo seguem alguns pontos citados por DUARTE
(2008), que denotam essa realidade:

e A legislacdo sobre barragens pode estar incluida em legislacao
referente a contextos mais vastos, como, por exemplo, infraestruturas
hidraulicas;

e Alegislacéo sobre barragens pode remeter para outros textos legais;
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e A legislacdo pode ser de tipos diferentes (puramente administrativa ou
técnico-administrativa) e apresentar graus de pormenorizacdo muito
diversos;

e O "peso" juridico da legislacdo pode ser diverso: em Portugal, por
exemplo, ha regulamentos e normas, enquanto que no Canada ha
orientacdes (guidelines) que nao sao estritamente obrigatorias;

e Pode haver legislacao distinta conforme a dimenséo da barragem;

e Acompanhamento das atualizacbes da legislacdo e qual nivel a
legislacéo esté sendo aplicada.

3.4.1 Austrélia

A seguranca de barragens é uma responsabilidade a nivel do estado/territério,
sendo gerida de diferentes formas na Australia, conforme é mostrado na tabela 1.
Além disso, alguns estados regulam especificamente sobre determinados tipos de
barragens. A titulo de exemplo, o estado de Western Austrélia, estabelece a lei de
inspecédo e seguranca de minas criado pelo seu Departamento de Minas e Petréleo,
que se aplica as barragens de rejeito, contudo nado trata sobre andlise de risco.
(GOVERNMENT OF WESTERN AUSTRALIA, 2015).

Tabela 1. Regulamentagéo de seguranga de barragens na Australia. (Adaptado de
GOVERNMENT OF WESTERN AUSTRALIA, 2015).

Estado/Territorio Regulado por
New South Wales Comité de Seguranca de Barragens
Queensland Departamento de Meio Ambiente e Gerenciamento de Recursos
Victoria Departamento de Sustentabilidade e Meio Ambiente
Tasmania Departamento da Industria Primaria, Agua e Meio Ambiente
Australian Capital Territory | Departamento de Servigos Urbanos
Western Australia Alto-Regulado pela empresa
South Australia Alto-Regulado pela empresa
Northern Territory Alto-Regulado pela empresa

Na industria da mineracdo australiana ndo ha obrigatoriedade legal de realizar
a analise de risco de ruptura de barragens, possibilitando que cada inddstria utilize o
método de andlise de risco que melhor lhe convém para classificar cada barragem
em sua posse. Segundo COMMONWEALTH OF AUSTRALIA (2007), o método mais

comumente utilizado na mineracdo para analisar o risco de ruptura de uma
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barragem é a Arvore de Falhas, aonde é importante identificar os principais modos

de falhas que podem levar a uma ruptura da estrutura.

3.4.2 Canada

Assim como € realizado na Australia, a seguranca de barragens ndo é uma
responsabilidade a nivel nacional no Canada, sendo realizada pelas
provincias/territorios. Segundo o ICOLD (2005), ndo ha politica oficial federal ou
provinciana de tolerabilidade de risco de barragens no Canada. Somente quatro das
dez provincias do Canada ja possuem regulamentos para seguranca de barragens
(Alberta, British Columbia, Ontario e Quebec) e nenhum dos trés territbérios possuem
orientagdo para essa tematica. Contudo, os regulamentos nessas provincias nao
reconhecem especificamente a avaliacdo de risco, mas em alguns casos ndo a
exclui. Algumas autoridades consideram o0s casos de estudo de risco da seguranca
de barragens quando apresentadas por um proprietario de barragem, porém nao sao
base Unica para aprovacao oficial.

Atualmente, o documento intitulado de Diretrizes para Gerenciamento de
Instalacbes de Rejeito (MAC, 2011), € o regramento (sem valor legal, apenas
prescritivo) a nivel nacional mais importante do Canada na teméatica de gestdo de
rejeitos de mineracdo. Foi elaborado através da parceria dos membros da industria
da mineracdo canadense e 0s especialistas da Associacdo de Mineracdo do
Canada. A metodologia descrita para o gerenciamento de rejeitos, € prescrita para
ocorrer de forma ciclica. O inicio se da pela ado¢cdo da empresa da politica e
compromisso, perpassando posteriormente pelo planejamento, implementacdo do
planejamento, checagem e acdes corretivas e por fim, condugéo das informacdes
através de um relatério anual de gestdo de rejeitos. Na fase de planejamento,
abordagem da gestéo de risco é fundamental para garantir o sucesso do programa,
e deve definir o risco aceitavel no contexto da instalacéo, além de identificar os
gatilhos e os possiveis modos de falhas e/ou ruptura da barragem. Contudo, esse
documento ndo cita uma recomendagéo ou padronizacdo do método de analise de
risco a ser utilizado, deixando livre para cada empreendedor aplicar sua avaliacdo

de riscos, de acordo com a metodologia mais conveniente.
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Segundo, SRIVASTAVA (2008), os principais e mais comumente meétodos
usados para analisar o risco de rompimento de barragens no Canad4, séo
respectivamente, Modos de Falha e Andlise de Efeitos (FMEA) e métodos variantes,

Analise de Arvore de Falhas (FTA), e Analise de Arvore de eventos (ETA).

3.4.3 Estados Unidos

Segundo OLIVEIRA (2010), nos Estados Unidos, existe uma enormidade de
leis aplicadas as atividades de mineracdo. O processo de licenciamento é complexo
e envolve diversas agéncias. Existem leis locais, estaduais e federais no que se
refere aos recursos naturais. Além disso, conforme afirma PYTEL & GROTOWSKI
(2010), a regulamentacdo da mineracdo nos EUA é de responsabilidade individual
dos estados, causando uma variacdo dos processos jurisdicionais de estado para
estado, no entanto, observa-se que o foco € direcionado para os resultados ao invés
de procedimentos operacionais. Por exemplo, no estado de Nevada, o
Departamento de Regulamentacdo Mineral e Recuperagcdo (em cooperacdo com
outras agéncias estaduais, federais e locais) regulam as atividades mineiras se
baseando em regulamentos adotados desde 1989, demonstrando dessa forma a
importancia dada ao resultado que a mineracdo possa apresentar, jA que por mais
de duas décadas o procedimento permanece inalterado.

No ambito nacional 0 marco mais importante na tematica de seguranca de
barragens, foi a criacdo da Lei Publica 109-460, apés um processo de evolugéo
sobre essa tematica que iniciou nos idos de 1972, com a publicacdo da Lei Publica
92-67, que autorizou a inspecéo e realizacdo de um inventario nas barragens dos
Estados Unidos, impulsionado pela famigerada falha da barragem de rejeitos de
Buffalo Creek, que causou a morte de 125 pessoas. A Lei Publica 109-460, que fora
promulgada em 2006, sob o titulo de Lei de Seguranca de Barragens, surgiu com o
objetivo de reduzir os riscos para a vida e a propriedade oriundos de falhas em
barragens nos Estados Unidos, através da criagdo e manutencdo de um programa
nacional eficaz de seguranca de barragens para reunir as competéncias e recursos
da Unido e comunidades nao federais na realizagdo nacional de reducéo de riscos

para a seguranca de barragens (FEMA, 2013).
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Contudo, tanto nessa lei federal quanto em outras legislacdes a nivel estadual
ou municipal, ndo foram identificadas uma metodologia para andlise de risco de
ruptura de barragens de mineragdo. Outrora, segundo FEMA (2015), considerando
gue os métodos para calcular e estimar 0s riscos estdo em constante evolucao, essa
agencia ponderou que no ambito governamental norte americano a melhor pratica
para a realizacdo da andlise de risco em barragens, independente do tipo, € o que
estd descrito no documento intitulado por “Best Practices in Dam Safety Risk
Analysis”, que se trata de um guia e curso de treinamento desenvolvido pelo
Departamento de Recuperacdo em parceria com o Corpo de Engenheiros do
Exército dos EUA.

De acordo com esse documento a analise de risco inicia pela investigacao
dos possiveis modos de falhas da barragem, esse é o passo critico para a analise
de risco, que deve ser realizado apés uma leitura cuidadosa de todas as
informacdes relevantes de uma barragem, incluindo a geologia, andlise de projeto,
construcdo, inundacdo, cargas sismicas, modos de operacfes, as avaliacdes de
seguranca de barragens, desempenho, documentacdo de monitoramento etc.
Posteriormente, cita-se aplicacdo de uma metodologia quantitativa para identificar,
caracterizar e estimar o risco, a ETA (que fora mencionada no tépico 3.3) que
permitird determinar a probabilidade de ruptura ou falha, e as consequéncias que dai
irdo resultar (USBR, 2015).

3.5 Legislacdo brasileira sobre seguranca de barragens, lei 12.334 (BRASIL,
2010)

Para o progresso da seguranca de barragens no Brasil, entrou em vigor em
2010 a lei federal 12.334, que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens e criou o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de
Barragens. Essa lei abrange as barragens destinadas a acumulacdo de agua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacédo de
residuos industriais.

Para que uma barragem seja inserida nessa politica, € necessario que ela

apresente pelo menos uma das seguintes caracteristicas: Altura do macico, contada
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do ponto mais baixo da fundacdo a crista, maior ou igual a 15 m (quinze metros);
Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes de
metros cubicos); Reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis; Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em
termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Um dos elementos de maior destaque nessa regulamentacdo séo os sete
instrumentos da PNSB, que estdo citados na tabela 2. Esses instrumentos sao
fundamentais para atingir os diversos objetivos dessa legislacdo, dentre eles, citam-
se: Garantir a observancia de padrdoes de seguranca de barragens de maneira a
reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias; e fomentar a cultura de
seguranca de barragens e gestao de riscos.

Tabela 2. Instrumentos da PNSB (Adaptado de BRASIL. Lei 12.334, 2010).
Instrumentos da PNSB

Sistema de classificac@o de barragens por Categoria de Risco e por Dano

Potencial Associado;

Plano de Seguranca de Barragem (PSB);

Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB);

Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (SINIMA);

Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;

Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou

Utilizadoras de Recursos Ambientais;

Relatério de Seguranga de Barragens.

N O (OB IWIN| -

Essa lei também detalha mais especificamente a respeito de trés entre os
sete instrumentos, no qual se observa que sdo 0s mais importantes para ajudar na
reducdo do numero de acidentes e incidentes em barragens, bem como, estimular a
cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos. S&o a classificacdo das
barragens por categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume; O
PSB; e o SNISB.

Com relacdo a classificacdo de barragens, ela deve ser realizada pelos
agentes fiscalizadores, seguindo os critérios de categoria de risco, dano potencial
associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo
CNRH.

A classificacdo por categoria de risco esta associada a uma possibilidade de

ruptura da barragem. Esse critério deve classifica-la em alto, médio ou baixo risco,
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segundo os parametros das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do
empreendimento e do atendimento ao plano de seguranca de barragem.

Essa classificagdo é extremamente relevante por diversos motivos, dentre
eles, destaca-se o norteamento dado ao governo e ao empreendedor a respeito de
suas barragens que estdo com maior probabilidade de ruptura. Além disso, ajuda a
cumprir os objetivos dessa legislagéo relacionados com a reducgédo da possibilidade
de acidentes, em coligir informagdes que subsidiem o gerenciamento da seguranga
de barragens e o fomento a cultura de gestéo de riscos.

A criacdo dessa legislacdo representa um marco relevante para a tematica de
seguranca de barragens no Brasil. Segundo MELLO & PIASENTIN. (2011), essa lei
foi fruto de mais de 30 anos de trabalho envolvendo profissionais de notério saber e

entidades preocupadas com essa tematica, como CBDB, ABMS entre outras.
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4 METODOLOGIA DE ESTUDO

4.1 Experiéncias internacionais e nacionais de falhas que causaram acidentes

4.1.1 Acidentes ocorridos com barragens de contencdo de rejeito no Brasil,

apoés publicacéo Classificacdo Nacional de Barragens de Mineragéao

A atual Classificacdo Nacional de Barragens de Mineracdo inseridas na
PNSB, possui dados computados até abril de 2014. ApOs a coleta dessas
informacbes, foram registrados oficialmente dois acidentes de grande porte
envolvendo barragens de mineracao.

O primeiro ocorreu no dia 10 de setembro de 2014, quando se rompeu a
barragem de contencédo de rejeitos B1l, da Herculano Mineragcdo LTDA, em ltabirito,
na regido central do estado de Minas Gerais. No total trés pessoas morreram e 0
prejuizo ambiental causado pelo rompimento da barragem em Itabirito foi
considerado grande. Seis cursos d'agua foram afetados, além da perda irreversivel
para flora e prejuizos para a fauna. O estrago s6 nao foi maior pois uma parte

consideravel dos rejeitos da barragem Bl foram contidos pelas estruturas das

Figura 3: Impacto causado pela ruptura da barragem B1. Observam-se grandes areas
afetadas e maquinarios cobertos pelo rejeito. (Fonte: G1 MG, 2014).

O segundo acidente foi registrado no dia 5 de novembro de 2015, quando se
rompeu a barragem do Fundéo, na cidade de Mariana, no estado brasileiro de Minas
Gerais. Essa fatalidade provocou um dos piores desastres ambientais vistos no pais.
A mineradora responséavel pela barragem € a Samarco Mineragdo S.A, uma joint
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venture cujos acionistas proprietarios, em partes iguais, sdo a BHP Billiton Brasil
Ltda. e Vale S.A. Na extensa relagdo de problemas causados pela tragédia,
destacam-se: a morte de ao menos 18 pessoas; de milhares de animais
(especialmente peixes mortos por asfixia); 0s impactos socioambientais da ordem de

milhdes de reais; e a contaminacdo de toda a bacia do Rio Doce, apenas para

elencar os impactos imediatos. (NARDINI, 2016)

7
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Figura 4: Impacto causado pela ruptura da barragem do Fundéo. (Fonte: D'’AGOSTINO,
2015)

Esses acidentes que ocorreram podem ser considerados de grande
proporcao, apesar do ocorrido na barragem B1 néo ter tido o0 mesmo impacto sécio-
ambiental-econémico do que ocorreu na barragem do Fundao.

Cabe destacar dois pesquisadores norte-americanos que realizaram um
estudo muito interessante sobre acidentes em barragens. David Chambers, um
geofisico e presidente do Centro para a Ciéncia na Participacdo Publica (uma
organizacdo sem fins lucrativos que se concentra em prestar assisténcia técnica em
mineracdo e é sediada no Estado americano de Montana), e Lindsay Newland
Bowker, gestora de riscos ambientais no Estado do Maine, EUA, compilaram em um
banco de dados todos os acidentes em barragens de rejeitos que puderam
identificar entre 1915 e 2010. Baseado em suas descobertas, eles projetaram que 11
falhas “muito sérias” — definidas como as que liberam pelo menos um milhdo de
metros cubicos de rejeitos e/ou alcancam mais de 20 quildmetros e/ou causam
multiplas mortes — em barragens vao ocorrer entre 2011 e 2020. Até agora, ja
aconteceram cinco. (KIERNAN, 2016).
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Diante desse cenario, a classificacdo por categoria de risco criada pela lei
12.334 (BRASIL, 2010) e metodologicamente regulamentada pela resolucdo n° 143
(CNRH, 2012) é um importante instrumento para contribuir com a reducdo da
probabilidade de ocorréncia de acidentes em barragens de contencao de rejeitos, ja
gue tais estruturas que apresentam categoria de risco alto/médio deverao ter mais
atencao do que aquelas avaliadas com categoria de risco baixo.

Contudo, as barragens Bl e do Fundado, apresentaram segundo Ultima
Classificacdo Nacional de Barragens de Mineracao inseridas na PNSB, categoria de
risco baixo. Logo, se apresentaram tal avaliacdo, sera que realmente tinham baixa
probabilidade de ruptura? De fato, os dados mostram que elas romperam numa
condicao classificatéria de baixa possibilidade de ruptura, sendo assim, no minimo é
guestionavel a eficiéncia da metodologia prescrita nessa resolucdo para a
classificacéo por categoria de risco.

Outras barragens em outros estados, podem estar sujeitas a essa provavel
ineficiéncia da metodologia. Conforme a figura 4, observa-se que o estado do Para
possui cinqguenta e sete barragens cadastradas e classificadas por categoria de

risco, desse total oito sdo de risco alto e quarenta e nove sao de risco baixo.
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Cartograma - Classificacdo por Categoria de Risco no estado do Para

Barcarena

Faranes

Canaa dos Carajas

Floresta do Araguaia

. Categoria de Risco Alto - 8 barragens

Categoria de Risco Médio - 0 barragens

- Categoria de Risco Baixo - 49 barragens

ey

Figura 5: Cartograma da classificacao por categoria de risco do estado do Para, segundo
dados do DNPM. (Adaptado de IBGE, 2016 e DNPM, 2014a).

4.1.2 Principais modos de malhas para barragens de rejeito: Causas de

ruptura de barragens de contencao de rejeito

Conforme observado na pesquisa, a analise de risco em paises como 0 EUA,
Canada e Australia é responsabilidade da empresa ou 6rgéo que opera a barragem.
Contudo, ha um ponto em comum nas metodologias de analise de risco adotadas
nesses paises, a importancia na fase de identificacdo dos possiveis modos de falha
da barragem. Nos EUA, essa fase é considerada critica e fundamental para uma
analise de risco com fiabilidade. Dessa forma, nos topicos de 4.1.2 até o 4.1.7,
analisaremos os principais modos de falhas e buscaremos associa-los com a
metodologia de classificacdo por categoria de risco, com o intuito de avaliar a
credibilidade do sistema.
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A ICOLD é uma organizacdo nao-governamental que fomenta a troca de
conhecimentos e experiéncias relacionados com as barragens de engenharia, foi
fundada em Paris, em 1928 e atualmente reune 95 comités nacionais. Esta
organizacdo tem por funcdo guiar o profissional na construcdo de barragens de
forma segura, eficiente, econdmica e sem efeitos negativos sobre o meio ambiente.

As suas obras publicadas s&o basilares para analisar as principais causas de
ruptura de barragens, além de embasar legislagcbes governamentais, programa de
operacdo e monitoramento, a gestao de risco entre outros mecanismos relacionados
as boas praticas de construcdo, operacdo e desativacdo de barragens em varias
partes do mundo.

O boletim 121 da ICOLD (2001) é uma importante contribuicdo ao estudo das
barragens de contencéo de rejeitos, nele sdo elencadas 221 ocorréncias de falhas
em estruturas para esse fim. A maioria dos casos podem ser resumidos a falta de
atencdo aos detalhes, causado por véarios fatores, como: a constru¢do paulatina
dessas estruturas que podem sofrer influéncia negativas das mudancas na equipe, e
as vezes mudancas de proprietario, além disso, as alturas originais de construcao
sado frequentemente ultrapassadas e as propriedades dos rejeitos podem mudar e
por fim, uma falta de controle do equilibrio do nivel da agua do barramento pode
levar a "galgamento”( assim chamado porque é observado um transbordamento do
nivel da agua sobre a estrutura da barragem, mas pode ser devido ao aumento dos
niveis freaticos causando falhas locais que produzem recalque na fundacdo e
rebaixa a crista).

Outras causas incluem, conforme ilustra a figura 5, os problemas de
fundagbes devido a ineficiéncia das investigacdes geotécnicas, terremotos,
instabilidade de taludes, o processo erosivo, e inadequacgdes estruturais como uma
carga adicional. (ICOLD, 2001).
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Figura 6: Relacdo quantitativa entre as principais causas de acidentes. (Fonte: ICOLD,
2001).

Segundo KOSSOFF (2014), considerando uma extensa analise de dados
europeia sobre falhas barragens de rejeitos, concluiu-se que 83% das falhas
ocorreram quando as barragens estavam ativas, 15% ocorreram em barragens
inativas e abandonadas e apenas 2% ocorreram em barragens inativas, mas
mantidas pelo proprietario. Para represamentos inativos, o galgamento foi citado
como o modo de falha primaria em quase metade dos incidentes. Contudo, as
causas de insucesso em barragens ativas sdo mais diversificadas do que aquelas
para represamentos inativos, mas algumas conclusfes gerais podem ser tiradas,
tais como a seguinte divisdo em onze grandes grupos: Fundacéo, Instabilidade de
taludes, Galgamento, Aprofundamento da mina, Chuva Incomum, Derretimento da
Neve, Infiltragcdo, Liquefacdo Sismica, Estrutural, de Manutencdo e de Causas
Desconhecidas. Dentre essas causas, a principal causa de falha esta relacionada a

falta de equilibrio hidrico na contencéo, que representa 35% do total.

4.1.3 Relacao da ruptura de barragens com a altura e comprimento

A altura da barragem tende a influenciar diretamente na sua estabilidade, ja
gue uma maior altura na barragem implica maiores pressdes na fundacao e na base
dela. Dessa forma, segundo VEROL (2010), as barragens maiores geram mais
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preocupacdes e despertam mais atencdo com relacdo aos danos que podem causar
em caso de ruptura e por isso recebem mais cuidados. Esse fato, pode ajudar a
justificar a maioria dos acidentes que se tem registro, jA& que ocorreram em
estruturas consideradas de tamanho pequeno, de até 30 metros de altura. Na figura

6, é possivel identificar que cerca de 60% dos casos de ruptura aconteceram nessa

configuragéo.
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Figura 7: Relacdo de acidentes em barragens com a altura. (Fonte: ICOLD, 2001).

Além disso, o comprimento da barragem medido entre as ombreiras, pode ser
considerado juntamente com sua altura, como elementos que estdo diretamente
relacionados com a energia potencial que o reservatdrio guarda em relacdo a sua
capacidade maxima. Assim, quanto maiores as dimensdes do barramento, maiores
podem ser os danos ocasionados por sua ruptura (AGUIAR, 2014). Essa relacao
l6gica e diretamente proporcional entre as dimensdes da barragem e os danos
ocasionados, ajuda a reforcar a importancia que deve ser dada ao tratamento que as
estruturas com grandes dimensdes devem receber, em face do grande potencial de

impacto em caso de ruptura.

34



4.1.4 Relacao daruptura de barragens com o tipo de material de construcéo

De acordo com ICOLD (1996), os materiais mais comuns para a construgao
das barragens de contencdo de rejeito provém, na maioria dos casos, da propria
mina. S0 comuns para a construgcdo dessas estruturas o0 uso de rejeito
compactado, por¢des do solo proximas da mina com a finalidade de aterro ou ainda
utilizag&o de rochas.

De acordo com DAVIES et al. (2000) apud DUARTE (2008), o grande volume
de rejeitos gerados, condicionados aos custos da disposicdo, faz com que seja
atrativa a utilizacdo destes materiais como material de construcdo das proprias
barragens de contencdo, desde que sejam obedecidas algumas premissas, tais
como: separacdo da fracdo grossa e fina (as propriedades geotécnicas séo
diferentes entre as fracfes), controle dos processos de separacdo (granulometria),
utilizacao de sistemas de drenagens eficientes, compactacdo dos rejeitos (aumento
da densidade e da resisténcia), protecao superficial da barragem, dentre outras.

Conforme observado na figura 7, cerca de 46 % dos acidentes ocorreram em
barragens construidas com rejeito usado no processo de mineracdo e 24 %
ocorreram com solo retirado para aterro. Ou seja, cerca de 70 % dos acidentes
ocorreram com esses dois tipos de materiais. Provavelmente, essa alta incidéncia
seja por causa da maioria das barragens de contencao de rejeito serem construidas

usando esses tipos de materiais.
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Figura 8: Relac&o do quantitativo de acidentes por tipo de material empregado na
construcao da barragem. (Adaptado de ICOLD, 2001).

4.1.5 Relacéo da ruptura de barragens com o tipo fundacéo

As fundacbes sdo elementos relevantes para a construcdo de quaisquer
estruturas, sejam para atender fins de infraestrutura urbana, residencial, comercial
entre outras. Com o intuito de atingir os parametros de um bom projeto de fundacdes
€ necessario conhecer o solo, que possui multiplas camadas, algumas mais
resistentes e outras nem tanto. Dessa forma, € fundamental escolher a camada mais
resistente do solo para a transmisséo das cargas da estrutura a fundagédo e desta
para o solo, sem que haja recalques prejudiciais a estrutura.

Conforme se observa na figura 5, a fundacéo € a quarta principal causa entre
as rupturas citadas. Correspondem a cerca de 12 % entre essas falhas em
barragens de contencdo de rejeito, conforme relatado no estudo divulgado pelo
ICOLD (2001).
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O Professor Titular da Universidade de Lisboa, Ricardo Oliveira, direciona
para um maior grau de importancia que deve ser dado as fundacgbes e afirma que
30% dos acidentes com barragens de contencédo de rejeito sdo problema de ruptura
das fundactes. (PLATONOW, 2015).

4.1.6 Relagdo daruptura de barragens com a idade de barragem

A idade de uma barragem influéncia na probabilidade de ruptura, em tese
guanto mais antiga uma barragem maior a probabilidade de colapso devido aos
diversos fatores deteriorantes relacionado com o tempo. Porém, segundo dados do
ICOLD (1995) sintetizados na figura 8, cerca de 70 % das falhas ocorreram nos
primeiros 10 anos de vida util dela. Como hipétese para esse alto numero de falha
nos 10 primeiros anos, levanta-se que possa ser por uma deficiéncia no projeto ou
execucao, ja que uma estrutura quando corretamente projetada e edificada tende a
apresentar alta longevidade, pois resistird aos efeitos mais intensos do uso da mina,

qgue se concentram nos primeiros anos de sua exploragao.
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Figura 9: Falhas por Idade de ruptura da barragem. (Adaptado de ICOLD, 1995).
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4.1.7 Relacéo da ruptura de barragens com o tempo de recorréncia da vazao

de projeto do vertedouro.

A 4gua é frequentemente utilizada na moagem e processamento de muitos
tipos de processos de mineracao para a extracdo dos metais necessarios, de modo
gque na extremidade do sistema de tratamento, os residuos sdo descartados na
forma de uma mistura fluida de particulas minerais e agua que irdo ser conduzidas
para um canal ou duto até chegar na contencdo da barragem. Nesse material
contido na barragem, hd uma grande quantidade de agua que esta inclusa nesses
rejeitos minerais. E de suma importancia o dimensionamento correto da vazdo de
projeto, pois a falta de controle do equilibrio hidrico sdo uma das causas mais
comuns de falha. Dos casos relatados no estudo do ICOLD (2001), a maioria das
falhas foram devido a galgamento, instabilidade de taludes, infiltracdo de agua no
solo e erosao; todos causados por uma falta do controle do equilibrio de dgua dentro
dos represamentos. Na figura 5, observa-se que cerca de 47% das falhas estao
relacionadas a esses fatores. (ICOLD, 2001).

Em outro boletim da ICOLD (1995), elenca que 46 % das falhas em barragens
de terra (as de rejeitos podem ser consideradas nesse grupo) ou enrocamento, Sao
causadas por galgamento e eroséo interna no corpo da barragem. Ou seja, falha no
equilibrio hidrico do reservatorio.

De acordo com AZAM & LI (2010), ha sete tipos de causas de falhas
identificadas em barragens que ocorreram entre 1910 e 2009, sédo o clima incomum,
falha de gerenciamento, recalque da fundacgéao, instabilidade de taludes, galgamento,
infiltragcéo de agua para o solo e defeito estrutural. Conforme se observa na figura 9,
53% das falhas ocorridas de 1910 a 1999, foram por causa de falta de controle do
equilibrio hidrico da barragem de contencéo de rejeitos (Clima incomum, galgamento
e Infiltracdo de agua para o solo) e na primeira da década do século XXI, esse
indicativo ja representa 55% do total do numero de falhas.
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4.2 Metodologia atual prescrita pela resolucdo n° 143 (CNRH, 2012) para a
classificacdo de barragens de contencéo de rejeitos quanto a categoria de

risco

A Lei 12.334 (BRASIL, 2010) incumbiu ao CNRH estabelecer os critérios
gerais para classificacdo das barragens por categoria de risco, e para atender essa
demanda, o CNRH publicou em 2012 a resolug&o n° 143.

Na resolugdo n° 143 (CNRH, 2012) em consonancia com a Lei 12.334
(BRASIL, 2010), foi estabelecido que o critério de categoria de risco esteja em
funcdo das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento
e do atendimento ao Plano de Seguranga da Barragem.

A classificacdo de barragens de contencéo de rejeitos por categoria de risco
deve ser realizada pelo érgéo fiscalizador. No caso, o 6rgao responsavel por realizar
essa tarefa no ambito da mineracao brasileira € o DNPM, considerando os critérios

gerais da tabela 3.

Tabela 3. Critérios gerais para classificagdo de barragens quanto a categoria de risco
(Adaptado de CNRH, 2012).
Critérios Gerais para Classificacdo de Barragens, quanto a Categoria de Risco.

e Estado de
Caracteristicas ~
Ne° Técnicas Conservacao da |Plano de Seguranca da Barragem:
Barragem:

Confiabilidade das

Existéncia de documentacao de
1 | Altura do barramento; estruturas ¢

extravasoras; projeto;
Comprimento do Confiabilidade das | Estrutura organizacional e qualificacédo
2 | coroamento da estruturas de dos profissionais da equipe técnica de
barragem; captacao; seguranca da barragem;

Tipo de barragem

. Procedimentos de inspecdes de
3 | quanto ao material de Eclusa; pes

seguranca e de monitoramento;

construcgao;
Tipo de fundacéo da - Regra operacional dos dispositivos de
4 P ¢ Percolacéo; gra op P
barragem; descarga da barragem; e
Deformacdes e Relatérios de inspecao de seguranca
5 |ldade da barragem; ¢ . . pes ~ g ¢
recalques; com analise e interpretacgao.

Tempo de recorréncia
6 |da vazéo de projeto do
vertedouro;

Deterioracéo dos
taludes.
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Para auxiliar a avaliagcdo do o6rgao fiscalizador foi prescrito no anexo I, da

resolucdo n° 143 (CNRH, 2012), a matriz para classificacdo de barragens para

disposicdo de residuos e rejeitos e as trés matrizes de classificacdo quanto a

categoria de risco.

As trés matrizes constantes nessa resolucdo sdo uma base metodoldgica

fundamental para a determinacéo da categoria de risco das barragens de contencéo

de rejeito utilizadas em processos de mineracao, segundo a demanda da lei 12.334

(BRASIL, 2010). Na primeira matriz de classificacdo estdo relacionadas as

caracteristicas técnicas da barragem, conforme a tabela 3. Observa-se que esse

critério equivale a vinte por cento (20%) da pontuagdo maxima que € utilizada para

classificar a barragem.

Tabela 4. Matriz utilizada para a classificacdo quanto a categoria de risco, considerando as
caracteristicas técnicas. (Adaptado do CNRH, 2012).

1.1 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1 - CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Altura (a)

Comprimento (b)

Vazao de Projeto (c)

Altura < 15m
)

Comprimento < 50m

)

CMP (Cheia Maxima Provavel)
ou Decamilenar

©)

15m < Altura < 30m
1)

50m < Comprimento <
200m

1)

Milenar

)

30m < Altura £ 60m
(4)

200 < Comprimento <
600m

()

TR =500 anos
(5)

Altura > 60m
(7)

Comprimento > 600m

®3)

TR Inferior a 500 anos ou
desconhecida/ Estudo nao
confiavel
(10)

CT=) (aatéc)
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Na segunda matriz de classificacdo esta relacionado o estado de conservacéo
da barragem, conforme a tabela 5. Observa-se que esse critério equivale a quarenta
por cento (40%) da pontuacdo maxima que € utilizada para classificar a barragem.

Tabela 5. Matriz utilizada para a classificacdo quanto a categoria de risco, considerando o
estado de conservacdo (Adaptado do CNRH, 2012).

REJEITOS)

.1 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E

2 - ESTADO DE CONSERVACAO - EC

Confiabilidade das

Deformacdes e

Deterioragcdo dos

mantidas e em
operagdo normal
/barragem sem
necessidade de
estruturas
extravasoras

©)

Percolacao totalmente
controlada pelo sistema
de drenagem

()

deformacgdes e
recalques com
potencial de
comprometimento
da seguranca da
estrutura

©)

Estruturas Percolacéo
Ui ¢ Recalques Taludes / Paramentos
Extravasoras (e) 0 @
(d)
Estruturas civis bem N&o existem

N&o existe deterioracéo
de taludes e paramentos

)

Estruturas com
problemas
identificados e
medidas corretivas em

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

Existéncia de
trincas e
abatimentos com
medidas corretivas

Falhas na protecéo dos
taludes e paramentos,
presenca de vegetacéo

identificados e sem
implantag&o das
medidas corretivas
necessarias

paramentos, taludes ou
ombreiras sem
implantacdo das
medidas corretivas

abatimentos sem
implantagdo das
medidas corretivas
necessarias

. ~ . . ~ arbustiva
implantacdo monitorados em implantacéo @
3 3 (2
Umidade ou surgéncia A ~ -
Estruturas com , . g Existéncia de Erosdes superficiais,
nas areas de jusante, i
problemas trincas e ferragem exposta,

presenca de vegetacao
arbérea, sem

implantagdo das medidas

corretivas necessarias.

capacidade vertente e
sem medidas
corretivas
(10)

ou infiltragdo do material
contido, com potencial
de comprometimento da
seguranca da estrutura
(10)

com potencial de
comprometimento
da seguranca da
estrutura
(10)

necessarias
(6) (6) (6)
(6)
Surgéncia nas areas de Existéncia de ~
Estruturas com . . Depressfes acentuadas
jusante com trincas,
problemas . . nos taludes,
. " carreamento de material | abatimentos ou
identificados, com ~ escorregamentos, sulcos
~ Ou com vazao crescente | escorregamentos, ~
reducéo de profundos de eroséo,

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

EC =) (d até g)
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Na terceira matriz de classificacdo esta relacionado o atendimento ao plano

de seguranca da barragem, conforme o Tabela 6. Observa-se que esse critério

equivale a quarenta por cento (40%) da pontuacdo maxima que é utilizada para

classificar a barragem.

Tabela 6. Matriz utilizada para a classificacdo quanto a categoria de risco, considerando o

plano de seguranca da barragem. (Adaptado do CNRH, 2012).

1.1 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Plano de
ES.'[I’utl.JI’a Manuais de AED . Relatérios de
Organizacional e . Emergencial . ~
~ e Procedimentos inspecéo e
Documentacéo Qualificacdo dos ~ - PAE .
. T : . para Inspecoes monitoramento da
de Projeto Profissionais na Equipe (quando . ~
de Seguranca e L instrumentacdo e de
(h) de Seguranca da . exigido pelo 1
B Monitoramento .~ Andélise de Seguranca
arragem 0 orgéo 0
(i) fiscalizador)
(k)
Possui unidade Possui manuais Emite regularmente
Projeto administrativa com de relatérios de inspecéo e
executivo e profissional técnico procedimentos . monitoramento com
o o . . ~ Possui PAE
como gualificado responsével | para inspecéo, ) base na
construido” pela seguranca da monitoramento e instrumentagéo e de
(0) barragem operacgao Analise de Seguranga
©) (0) ©)
Proieto Possui profissional Possui apenas N&o possui
) técnico qualificado manual de PAE (nédo é Emite regularmente
executivo ou - X o .
"eomo (préprio ou contratado) procedimentos | exigido pelo apenas relatorios de
— responsavel pela de orgéo Analise de Seguranga
construido . . ;
@) seguranca da barragem | monitoramento | fiscalizador) (2)
) 2 2
Possui unidade
administrativa sem Possui apenas Emite regularmente
. L profissional técnico manual de PAE em apenas relatérios de
Projeto basico o g X ~ : ~
©) qualificado responsavel procedlmerltos elaboracao inspecéo e
pela seguranca da de inspec¢éo (4) monitoramento
barragem (4) (4)
3) _ _
N&o possui unidade N&o possul N&o possui
e . manuais ou -
. administrativa e . PAE (quando Emite regularmente
Projeto . L procedimentos g L
; responséavel técnico . for exigido apenas relatérios de
conceitual o formais para X ) -
gualificado pela . pelo 6rgéo inspecéo visual
(8) monitoramento e | . :
seguranca da barragem . o fiscalizador) (6)
(6) inspegoes (8)
8)
N&o emite
N&o ha regularmente relatérios
documentacdo i i i de inspecédo e
de projeto monitoramento e de
(10) Analise de Seguranga
(8)
PS=) (hatél)
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Conforme os dados da barragem sao recebidos pelo DNPM, ela é classificada
de acordo com a metodologia de somatorio simples das pontuacdes obtidas nas trés
matrizes citadas anteriormente. A tabela 7 exibe esse mecanismo. Para a barragem
ser classificada de risco alto, ela precisa obter uma pontuacdo maior ou igual a 60,
ou ser avaliada em alguns dos critérios de estado de conservacdo com pontuacao

igual a dez (10).

Tabela 7. Metodologia de classificagcdo quanto a categoria, com base na pontuacao.
(Adaptado do CNRH, 2012).
.1 - CATEGORIA DE RISCO Pontos

1 | Caracteristicas Técnicas (CT)

2 | Estado de Conservacgéo (EC)

3 | Plano de Seguranga de Barragens (PS)

PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 0
o CATEGORIA DE RISCO CRI
4
a9 ALTO > = 60 ou EC*=10 ()
n ©
%2 MEDIO 35260
<0
L <
3 BAIXO <=35

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

RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:

CATEGORIA DE RISCO Alto / Médio / Baixo

Essa metodologia de classificacdo das barragens de contencéo de rejeito é
um processo relevante. Esse fluxo inicia com envio dos dados da barragem sob a
responsabilidade de preenchimento do empreendedor, através da plataforma

eletrénica do Relatorio Anual de Lavra. O DNPM recebe esses dados e com o
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auxilio da metodologia da resolucédo n° 143 (CNRH, 2012), realiza o somatdrio da
pontuacdo recebida pela barragem conforme os critérios estabelecidos nas trés
matrizes e a classifica como em alto, médio ou baixo risco. Posteriormente, ocorre a
divulgacao do resultado no sitio eletrénico do DNPM. No entanto, o empreendedor
esta sujeito a fiscalizacdo no escritério e em campo, principalmente para verificacao
da veracidade dos dados apresentados. Quanto a atualizagcdo, deve ocorrer
obrigatoriamente a cada cinco anos ou conforme algum critério especifico do DNPM.
Segue abaixo um fluxograma do processo metodolégico de classificacdo de

barragens quanto a categoria de risco.

-START-

Dados enviados pelos
empreendedores e
recebidos pelo DNPM
através do RAL.

Divulgacdo da Com base no dados, aplicacdo
Classificagdo da metodologia da Res.
atualizada das 143/2012 e classificacdo
Barragens de quanto a categoria de risco.
Mineracéo. (Alto, médio ou baixo risco)

Atualizagdo da
classificacdo a Divulgacdo da
cada 5 anos ou Classificagdo das
conforme Barragens de
critérios Mineracéo.
especificos.

Fiscalizagdo de
campo e/ou
escritorio do
DNPM. (pode

ocorrer)

Figura 11: Fluxograma do processo de classificacdo de barragens de mineracao por
categoria de risco. (Adaptado do CNRH, 2012).

A primeira, e atualmente Unica, Classificacdo Nacional de Barragens de

Mineracéo inseridas na PNSB sdo de dados computados até abril de 2014. Nela &
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possivel identificar as barragens de mineracao por empresa, sua categoria de risco,
dano potencial associado, volume do reservatorio, localizagdo geografica, entre
outras informa¢des. Contudo, o foco dessa pesquisa serd a classificacdo por

categoria de risco.
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5 RESULTADOS E DISCUSAO

1.

2.

Com essa pesquisa, obteve-se sumariamente trés conclusdes:

O conceito de risco, que para fins de classificacdo de barragens de contencao
de rejeitos por categoria de risco aplicado pelo DNPM é definido, somente,
segundo a dimensédo probabilistica. Esse entendimento a respeito do risco,
nao estd em harmonia aos demais paradigmas internacionais, ja que varios
autores, entidades publicas e privadas que versam sobre a matéria, o
consideram em ao menos duas dimensdes, probabilistica e consequencial.
Observaram-se em paises como o EUA, Canadéa e Australia, que o governo
nao impde legalmente a realizacdo de uma andlise de risco das barragens e
nem determina um método para faze-la, conferindo essa responsabilidade
exclusivamente ao empreendedor que tem a funcéo de gerir 0s riscos de sua
atividade e podendo dessa forma, livremente escolher, quais métodos de
andlise de risco adotar.

3. A metodologia de classificacdo de barragens de mineracdo por categoria de

risco que € atualmente regulamentada pela resolucdo n°® 143 (CNRH, 2012), e
aponta que ha uma notéria discordancia nela, ja que no inciso | do artigo 4°
sdo definidos seis subcritérios para avaliagdo das barragens de mineracao
(altura, comprimento, vazdo de projeto, tipo de fundacéo, tipo de barragem
guanto ao material de construcdo e idade da barragem), contudo na
metodologia que estd em anexo na resolugdo somente sdo utilizados trés
subcritérios (altura, comprimento e vazao de projeto). Conforme observado os
subcritérios relacionados a fundacdo, material e idade da barragem nédo sao
utilizados, fato que prejudica a determinagcdo de uma categoria de risco mais

coerente e aproximada da realidade da estrutura.
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