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RESUMO

As barragens sdo obras associadas a um elevado potencial de risco devido a possibilidade de
rompimento, com consequéncias catastroficas para as proprias estruturas, para o meio
ambiente, com destrui¢do de flora e fauna, e principalmente pelas perdas de vidas humanas e
econOmicas O artigo aqui apresentado tem por objetivo geral identificar padrdes de seguranca
de barragens, reduzindo os riscos de acidentes e suas consequéncias, visando atender o
cumprimento do Plano de Ac¢des de Emergéncia — PAE. Trata-se de uma pesquisa
exploratéria com abordagem qualitativa, na qual os dados do embasamento tedrico foram
embasados na Lei 14.066 de 30 de setembro de 2020 e afins. Os resultados obtidos
subsidiaram a elaboracdo de um plano estratégico que permita reduzir os riscos de
desmoronamento de barragem ¢ acidentes. E importante ressaltar que a correta classificacio
dos niveis de comprometimento da estrutura em questdo, assim como a possibilidade de
prevencgdo e manutengdo periddicas podem reduzir drasticamente a ocorréncia de rupturas em
barragens, que visam promover maior confiabilidade para os resultados nessa area,
consequentemente gerando maior seguranga para populagdes atingiveis.
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ABSTRACT

Dams are works associated with a high potential for risk due to the possibility of failure, with
catastrophic consequences for the structures themselves, for the environment, with the
destruction of flora and fauna, and especially the loss of human and economic lives. Its
general objective is to identify dam safety standards, reducing the risk of accidents and their
consequences, in order to comply with the Emergency Action Plan — PAE. This is an
exploratory research with a qualitative approach, in which the data from the theoretical basis
were based on Law 14,066 of September 30, 2020 and similar. The results obtained supported
the elaboration of a strategic plan to reduce the risks of dam collapse and accidents. It is
important to emphasize that the correct classification of the levels of commitment of the
structure in question, as well as the possibility of periodic prevention and maintenance can
drastically reduce the occurrence of ruptures in dams, which aim to promote greater reliability
for the results in this area, consequently generating greater safety for reachable populations.

Keywords: Dam; Security Index; Asscssuicu.

INTRODUCAO

As questdoes relacionadas a resolucdo de problemas intrinseco a seguranga de
barragens envolve questdes técnicas e também problemas financeiros institucionais. Na
competi¢do por orgamentos apertados, um programa de seguran¢a de barragens ¢ muitas das
vezes um programa necessario para a melhoria das condigdes de seguranca e para mitigar os
riscos envolvidos, porém algumas vezes envolve altos orgcamentos. Por exemplo, no caso de
barragens antigas, onde para atender a novos critérios, fez-se necessario uma ampliagdo dos

orgdos de descarga Unida (SILVEIRA, 2002).

O Relatorio da Agéncia de Meio Ambiente das Nagdes Unidas registrou os maiores
rompimentos de barragens ocorridos desde 1985. S6 nos ultimos 6 anos, ocorreram
8 grandes acidentes pelo mundo. O Brasil, lamentavelmente, tem destaque nessa
lista por ser o pais com o maior numero. Foram trés acidentes com perda humana ou
grave dano ambiental de 2014 até hoje, todas em Minas Gerais: rompimento de uma
barragem da Herculano Mineragdo, em Itabirito, em 2014 com trés mortes; o
vazamento da barragem do funddo em Mariana, em 2015 com 19 mortes e a tragédia
com grande perda de vidas em Brumadinho. A Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU) recomenda que empresas de mineracdo ndo facam opg¢des de seguranga
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considerando custos. 'Seguranga deve ser prioridade e custo nfo pode ser fator
determinante', diz relatério das Nagdes Unidas.®

O presente trabalho tem por objetivo geral identificar padrdes de seguranca de
barragens, reduzindo os riscos de acidentes e suas consequéncias, visando atender o
cumprimento do Plano de Ac¢des de Emergéncia (PAE) integrante do Plano de Seguranca de
Barragens, previsto na Lei n° 14.066/2020. E com objetivos especificos de assegurar a
integridade das barragens, de maneira a proteger os seres humanos que delas dependam ou
que vivam em seu entorno, bem como o proprio meio ambiente; avaliar os sistemas de
seguranca de barragens, analisando o controle de protecdo ao operacional, os cuidados a
preservacao da vida; e averiguar formas de potencializar os recursos de barragens (BASILIO,
2020).

Tendo em vista que toda barragem apresenta uma possibilidade de ruptura,
ocasionando riscos tanto para os habitantes, meio ambiente e propriedades que estdo
localizados proximos a jusante do barramento, faz-se necessario a implantacdo de
mecanismos que variam desde as inspecdes periddicas nas estruturas, controle topografico,
levantamentos climaticos, batimétricos, fiscalizagdes severas entre outros, isto desde a fase

inicial da constru¢ao, enchimento e durante toda a fase de funcionamento.

METODOLOGIA

O estudo possui abordagem qualitativa e tem carater exploratorio, tendo seu
desenvolvimento baseado no levantamento de dados sobre seguranca em barragens. No
Brasil, de acordo com o Cadastro Nacional de Barragens (CNB), instaurado pelo Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB), das 1392 barragens brasileiras registradas pelo ICOLD,
aproximadamente 60% sdo de terra ou enrocamento, enquanto 40% sdo de concreto (CBDB,

2014).

6 BBC NEWS BRASIL (2019).
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Na realizacao do trabalho, os autores tiveram acesso ao acervo do Comité Brasileiro
de Barragens (CBDB), Seguranga de Barragens: Recomendag¢des para formulacdo e
verificagdo de critérios e procedimentos, € para compor todo o embasamento tedrico foram
em busca de monografias de graduacdo, dissertacdoes de mestrado e teses de doutorado. Nao
somente documentos académicos, os autores buscaram livros e noticias sobre os temas
relacionados e poderiam trazer relevancia para o que estd sendo abordado.

O artigo estd em conformidade com as questdes éticas, ndo sendo necessdria a
submissdo a um Comité de Etica, por nio se tratar de pesquisa que envolva seres humanos,

além dos dados que foram utilizados, possuir dominio publico.

AS BARRAGENS E SUAS CARACTERISTICAS

Barragem ¢ qualquer estrutura projetada de forma permanente ou temporaria de agua
para fins de conten¢do ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e
solidos. E preciso saber a finalidade do seu uso, pois existem diversos tipos de barragens,
entre elas estdo barragens de contengdo de rejeitos de mineracdo e residuos industriais a
Jusante e a Montante. O método de montante era o mais antigo, simples € econdomico método
de construgdo de barragens. A etapa inicial na execucdo deste tipo de barragem consiste na
constru¢do de um dique de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento
compactado. A partir de diversas catastrofes com este tipo de barragem, deixou de existir apds

a Lei 14.066, 30 de setembro de 2020 (DUATE, 2008).

Jusante ¢ a barragem construida em solo compactado, independentemente do tipo de
rejeito depositado na mesma. Os alteamentos sdo realizados no sentido do fluxo de agua
(jusante), em que os alteamentos subsequentes sdo realizados para jusante do dique de partida.
Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja atingida.
E uma obra onerosa por consumir maiores volumes de materiais ¢ dispor de grande area.

DUATE (2008).
SISTEMAS DE SEGURANCA DE BARRGENS

Guerra (1996) discorre sobre o interesse das observacdes, ainda que sejam as

decorrentes de inspecdes ou as realizadas por meio das campanhas de leitura da
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instrumentacao instalada, que recai sobre a necessidade de se estabelecer, com muita
confianga, ampla correspondéncia entre os controles efetuados e sua analogia com o
comportamento ¢ desempenho das barragens, tais como: previsibilidade de comportamento,
de instrumentos e de estruturas; confiabilidade das leituras e registros; correspondéncia entre
as observacdes e a realidade; traduzir futuros cenarios, em tempo oportuno, antevendo
tendéncias de comportamento e reduzindo a possibilidade da ocorréncia de acidentes ou
rupturas por meio de medidas preventivas; manter as caracteristicas de funcionamento dentro
de patamares aceitaveis de seguranga.

Guerra (1996) ainda que se deve definir niveis de seguranca operacionais para as
varias combinagdes das condigdes de solicitagdes; manter um banco de dados atualizado e
indicativo dos controles e rotinas bésicas; associar os varios tipos de instrumentos entre si,
com base em referenciais de carregamento, estabelecendo correlagdes que permitam, com um
minimo de investigagdes, cobrir o maximo possivel de informagdes; reduzir os custos e
equipes envolvidas; e acdo preventiva constante. Seguir e executar o conjunto de agdes de
segurancga reflete em mitigar os riscos inerentes de acidentes, promovendo maior seguranga de

barragens, pessoas € meio ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Importancia das Barragens e Seus Cuidados

As barragens sdo obras antigas que tinham como objetivo inicial abastecer com agua a
populagdo e irrigar o solo. Hoje em dia, entretanto, as mesmas possuem um carater mais
abrangente, sendo também fornecedoras de energia elétrica por meio de suas estacdes
hidroelétricas, controladoras de rejeitos e residuos industriais, além de proporcionarem um
momento de lazer em locais onde estdo localizadas. Entretanto, as barragens também
apresentam um elevado potencial de risco, podendo vir a ruptura, sendo altamente prejudiciais
ao meio ambiente, na destrui¢do da fauna e flora, por exemplo, além de vidas humanas que se
perdem, conforme o Ministério da Integracdo Nacional; Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica
(2002).

A construcdo desse tipo de obra requer muitos cuidados, atendendo aos critérios de
seguranca estrutural e as anuéncias previstas em Lei.
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A construcdo de barragens pelo mundo a fora esta ligada ao desenvolvimento de uma
determinada atividade socioecondmica, como de mineracdo, setor energético, etc. Para Dias
(2017), a construgdo dessas estruturas tem tido impactos encontrados de forma direta e
indireta, ocasionando risco associado aos seres humanas, ao meio ambiente além de prejuizos
matérias.

Uma barragem segura tem um desempenho que satisfaz requisitos de comportamento
necessarios para coibir possiveis incidentes e acidentes, em setores econdmicos, sociais,
ambientais e estruturais. A barragem deve ter estabilidade adequada para suportar com
seguranca o0s carregamentos de projeto, como resistir a eventos sismicos.
(MENDES/PEDROSO, 2016).

Mesmo ndo sendo grande, o risco de ruptura de uma barragem ¢ uma realidade em
potencial para as empresas empreendedoras. No boletim 99 de A Comissao Internacional de
Grandes Barragens, ICOLD (1995), a porcentagem de ruptura de grandes barragens ¢ de 2%
para as barragens construidas antes de 1950 representam em torno de 0,5% para as
construidas apos. Cerca de 70% das rupturas ocorreu nos seus primeiros 10 anos de operacao
e, mais especialmente, no primeiro ano apds o comissionamento (SAMPAIO, 2014).

A vida econdémica das barragens ¢ de cinquenta anos, porém se forem
adequadamente mantidas muitas delas poderdo durar mais tempo. Entretanto, se o
empreendimento ndo for mais viavel, mais quantos anos poderdo durar essa manutengdo?
Quantos séculos poderdo durar as barragens antes do concreto vir a se deteriorar
irremediavelmente? (TANUS, 2018).

Especialistas em barragens apontam vantagens ¢ desvantagens desses
empreendimentos, tendo destaque barragens construidas do modo a montante e a jusante, que

geradoras de impactos que podem ser tanto positivos como negativos, sendo alguns deles:

A Montante:

A barragem a montante ¢ feita de um dique, onde na crista da barragem forma-se uma
“praia” de rejeitos, onde se tornam a fundacdo das proximas colunas (alteamento). O fato de
esse método ser mais simples e econdmico estd associado a maioria dos casos de barragens de

rejeitos e seus posteriores impactos, ambientais e econdmicos.
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Segundo mostra Teixeira (2020), o principal risco de ruptura estd vinculado a
liquefagdo estatica dos dejetos ligados as suas baixas densidades e gestdo inadequada da
operacdo da barragem. Sendo que essa ¢ a modalidade estrutural das barragens do Fundao e
do Corrego de Feijao — Mariana e Brumadinho, respectivamente, ambos ocorridos no Estado
de Minas Gerais.

Os impactos a montante dos reservatdrios hidrelétricos também podem incluir a
elevacdo dos niveis do rio, denominado de o remanso superior. Tendo o rio entrado em um
reservatorio em sua extremidade a montante, a sua velocidade de fluxo de 4gua logo fica
menor, contribuindo para que o sedimento na dgua caia até o fundo.

As particulas maiores, como a areia, caem imediatamente para o fundo do
reservatorio, enquanto sedimentos finos, como o silte, ficardo perto da barragem na
extremidade inferior do reservatorio.

H4 um imenso depésito na extremidade superior do reservatorio, onde existe a
formacdo de um pequeno monte, em que a a¢do do mesmo constitui um uma segunda
barragem, sendo ela retentora de agua e responsavel para elevar o seu nivel no trecho do
remanso superior, que esta fora do que ¢ oficialmente considerado parte do reservatério. Uma
vez que podem causar inundagdes, como aconteceu na Bolivia em 2014, uma vez que o
reservatorio de Jirau, que faz fronteira com a mesma, causou um aumento adicional de 1 m do
nivel da 4gua na fronteira, tal pratica se torna muito arriscada’.

A principal vantagem desse método ¢ o seu baixo custo e a simplicidade.
A Jusante:

A barragem a jusante compreende-se por uma secao de curso d’agua situada entre um
ponto de referéncia e a foz; em outras palavras ¢ a parte que fica depois da barragem, no
sentido corrente do rio.

Uma grande desvantagem da barragem a jusante ¢ o seu custo elevado, entretanto,
conforme Teixeira (2020), a mesma ¢ considerada a mais segura, uma vez que veio com o
objetivo de minimizar os riscos do método a montante. Segundo Boscov (2019), o método a
jusante chega a ser em torno de trés vezes mais cara que o método a montante, isto porque a

mesma € construida no solo natural, elevando assim o seu custo.

7 AMAZONIA REAL (2016).
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Por outro lado, os impactos a jusante ndo podem ser ignorados. Um exemplo claro
disto ¢ quando a dgua que passa por suas turbinas sdo retiradas de sua parte inferior a uma
profundidade em que a 4guas esta praticamente sem oxigénio, levando a matanga de muitos
peixes e impedindo que outros entrem por baixo, como o que acontece como peixes no Rio
Amazonas. E também um desafio muito grande para os moradores que vivem ali proximo,
isto porque eles sofrem com os impactos em seus meios de subsisténcia ndo completamente
reconhecidos e amenizados pelas barragens ali existentes®.

Um exemplo claro disto ¢ a barragem de Tucurui, em Cameta, que € maior das cinco
cidades ribeirinhas no baixo Rio Tocantins, localizado proximo a jusante de Tucurui. Ela teve
uma queda consideravel na captura de pescado em 82% e de 65% na captura de camardo de
4dgua doce, entre os anos de 1985 a 1987°.

Contudo, um dos beneficios do método a jusante ¢ na sua alta resisténcia a
carregamentos dinamicos, uma vez que na graduagao a constru¢ao nao interfere na seguranca,
dessa forma facilita a drenagem, que possui baixa susceptibilidade de liquefagdo e
simplicidade na operagdo. Outra vantagem desse método, segundo TEIXEIRA (2020), ¢ a
auséncia de restricdo, em termos de estabilidade para a altura final do barramento, pois cada
alteamento ¢ estruturalmente independentemente dos rejeitos langados a montante. Assim
também, para Boscov (2019), uma grande vantagem do método a jusante ¢ justamente por ser
mais seguro que o ja mencionado método a montante, uma vez que em tal procedimento a

barragem cresce para fora e ndo para dentro.

Politica Nacional de Seguranca de Barragens

Foi criada no Brasil a Lei n. °© 12.334 em 20 de setembro de 2010, onde os diversos
orgdos fiscalizadores foram inseridos no tema para executd-lo, como a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e seus Orgaos

descentralizados e a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM), (NEVES, 2018).

8 AMAZONIA REAL (2016).

9 AMAZONIA REAL (2016).
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A Politica Nacional de Seguranga de Barragens foi criada com o objetivo de regular as
barragens construidas neste pais. Em 2012 o Ministério do Meio Ambiente editou a
Resolugdao nimero 144 estabelecendo as diretrizes para a implantacdo das PNSB (COSTA;
SIQUEIRA, 2019).

Segundo Neves (2018), a ANA foi a que recebeu mais atribui¢des, todavia inovadoras.
Ela tanto recebeu a funcdo de averiguar a seguranca das barragens de usos multiplos em
dominio da unido, como teve a de promover a articulagdo entre os 6rgdos fiscalizadores na
criacdo da PNSB, além de outras responsabilidades.

A PNSB aplica-se a barragens que se enquadram em pelo menos uma das seguintes
caracteristicas: a) Altura do macico, desde o ponto mais baixo da fundagdo a crista, que seja
maior ou igual a 15m; b) Capacidade maxima do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000m?;
¢) Reservatorio que possua residuos perigosos conforme as normas técnicas aplicaveis; d)
Categoria de dano potencial associado em questdes econdOmicas, sociais, ambientais e de
perda de vidas humanas (NEVES, 2018).

Art. 4° S3o0 nogdes da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB): I - a
seguranca de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de planejamento, projeto,
construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operagdo, desativacdo e de usos
futuros; II - a populagdo precisa ser informada e estimulada a participar, seja de forma direta
ou indireta, das a¢des preventivas e emergenciais; III - o empreendedor ¢ o responséavel legal
pela seguranga da barragem, cabendo - lhe o desenvolvimento de agdes para garanti-la; IV - a
promocgao de mecanismos de participagdo e controle social; V - a seguranga de uma barragem
influi diretamente na sua sustentabilidade e no alcance de seus potenciais efeitos sociais e
ambientais (NEVES, 2018).

Ainda, de acordo com Neves (2018), ¢ possivel enxergar, antes da promulgacao da Lei
n°® 12.334/2010, que ndo havia a indicacao direta de responsabilidades, em ambito nacional,
pela fiscalizagdo da seguranca das barragens. Entretanto, conforme dados da Revisdo
Periddica de Seguranca Barragens (2011), havia 6rgdos ambientais muitas vezes lidando
isoladamente com os acidentes e uma desarticulagdo do poder publico para lidar com a
problemética de seguranca de barragens. No cendrio estadual ha, por exemplo, algumas
iniciativas e avangos importantes, como o trabalho que vem sendo realizado pela
COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS (COGERH), no Ceara e pela
FUNDACAO ESTADUAS DO MEIO AMBIENTE (FEAM), em Minas Gerais.

129

Silva; Silva; Ferreira; Pinto; Candido



Revista Mangaio Académico, v. 6, n. 2. 121-144 (2021)

Mais uma vez, Neves (2018), relatou em sua pesquisa, que nas obrigacdes dos
empreendedores, relativamente a Lei, destaca-se a elaboracdo do Plano de Seguranca da
Barragem, que devera ser tnico para cada barragem. Os empreendedores tiveram até a data de
20 de setembro de 2012 para alinharem a aprovagdo do respectivo orgdo fiscalizador o
relatorio especificando as a¢des € o cronograma para a implantacao do Plano de Seguranga da
Barragem. O Plano ¢ de responsabilidade obrigatéria pelo empreendedor, cujo objetivo €
auxilia-lo na gestdo da seguranca da barragem.

Deve conter pelo menos o seguinte: a) Informagdes gerais da barragem e do
empreendedor; b) Documentacao técnica do empreendimento; ¢) Planos e Procedimentos; d)
Registros e controles (operagdo, manutencao, inspe¢ao, monitoramento, instrumentacdo, bem
como os testes de equipamentos hidraulicos, elétricos, mecanicos e etc.); ) Relatorios de
Inspecao; f) Revisao Periddica de Seguranca de Barragem; g) Plano de A¢ao de Emergéncia
(PAE), quando exigido (NEVES, 2018).

Tal legislagdo, vigente que trata da seguranga em barragens, tem como objetivos
buscar a manutencdo da integralidade das suas estruturas de modo a garantir que todas as
barragens operem em segurancga, € que nesse contexto haja respeito a vida e satide humana e
animal daqueles que habitam proximos as barragens, bem como a preservacdo do meio
ambiente e dos bens e propriedades ali existentes. A lei também estabelece que todas as
barragens com dano potencial alto devem ter Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), (BRASIL,
2010).

Cadastro de Barragens

O Cadastro Nacional de Barragens (CNB) consiste em uma base de dados sobre todas
as barragens existentes no Brasil, organizada e mantida pelo Comité Brasileiro de Barragens
(CBDB). Para cada barragem sdo fornecidas varias informagdes (dados e caracteristicas) uteis
a elaborag¢do de projetos, a construcdo de barragens, a pesquisa cientifica e as avaliagdes
estatisticas sobre barragens (CBDB, 1999).

O cadastro deve ser a primeira acao tragada pela entidade fiscalizadora na implantacao
da PNSB, dado que ¢ um procedimento fundamental para a continuidade das atividades de
regulacdo e fiscalizacdo de seguranga de barragens. O cadastro permite que as entidades
conhecam mais detalhadamente as caracteristicas de todas as barragens reguladas, mantendo —

as atualizadas sobre as informagdes e os acontecimentos, tornando possivel antepor e
130

Silva; Silva; Ferreira; Pinto; Candido



Revista Mangaio Académico, v. 6, n. 2. 121-144 (2021)

programar acdes de fiscalizacdes e tomar decisdes em situacdes de emergéncia. As trés
principais atividades do cadastro se enquadram em: Definicdo dos campos de informacgdes e
criacdo de base de dados; Identificagdo, levantamento e integragdo de informacdes;

Manutengao e revisao da base de dados (BRASIL, 2016).

Classificacao de Barragens

A classificagdo de barragens ¢ um instrumento para atuar na seguranca de barragens
em que classifica por categoria de risco e dano potencial. Esta classificagdo e dinamica e
exige atualizagdes periddicas em funcdo das condigdes de conservagdo estrutural dos
reservatorios, bem como da ocupa¢do da comunidade em torno da barragem. A primeira
classificacdo deve ser realizada no inicio dos trabalhos da unidade fiscalizadora, pois este € m
insumo importante para abastecer outras atividades a serem realizadas (BRASIL, 2016).

A resolucdo CNHR 143/2012 estabelece uma classificacdo em alto médio e baixo a
categoria de risco e o dano potencial associado, fato que permite uma conjecturada influéncia
da barragem sobre a populagdo local, seus fatores de risco e possiveis intervengdes em
conjuntos populacionais em torno do reservatorio (PINTO, 2020).

A classificacdo deve ser realizada logo apds ou até durante a etapa de cadastro,
visando a seguranca da populacdo que se encontra jusante € do meio ambiente, no que tange a
tomada de decisdo e na aplicagdo os procedimentos que buscam a minimizagdo das
possibilidades de acidentes nessa estrutura a classificacdo assumi grande importancia
(SILVA; SOUZA, 2017). As barragens de mineracdo que apresentam anomalias capazes de
colocar em risco sua seguranca, ou que nao possuem estabilidade declarada, deverao ter seu

nivel de emergéncia acionado, que a depender da gravidade da situagao sao classificados em:

Nivel Um — Quando detectada anomalia que resulte na pontua¢do maxima de 10 (dez) pontos
em qualquer coluna do Quadro de Classificagio de CRI ( Classificagdo por Categoria de
Risco) relativa ao estado de conservagdo, quando a estrutura ndo tiver DCE (Declaragao de
Condicdes de Estabilidade) positiva, ou demais situagdes em que seu potencial de seguranca
da estrutura esteja comprometido;

Nivel Dois — Quando o resultado das a¢des adotadas na anomalia for classificado como sem
controle;

Nivel Trés — A ruptura esta proxima ou esta ocorrendo (BRASIL, 2021).
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Seguranc¢a de Barragens

A seguranca de barragens ¢ de carater essencial e uma tematica que exige atencao das
autoridades competentes, ja que € possivel observar que o crescimento populacional ao redor
destas construgdes € enorme, pois a populagdo vais a busca dos beneficios hidricos dos
reservatorios. No Brasil ha uma grande diversidade de dimensdes nas barragens, do mesmo
modo que ha diferentes funcionalidades na utilizagdo destas estruturas, logo existe uma
variacao das metodologias empregadas no gerenciamento destas (PINTO, 2020).

Segundo Martini (2018), a seguranga da barragem pode ser analisada através de uma
medida entre o que se espera no projeto desta estrutura que implica riscos inaceitaveis em
comparac¢do com a real situagdo em que se encontra a barragem. A metodologia e as técnicas
empregadas em seguranca de barragens visam a garantia operacional da estrutura durante sua
vida util, levando em consideragcdo a degradagdo natural que ocorre oriunda do uso continuo
assim como situagdes adversas que podem ocorrer o andamento das atividades desenvolvidas
pelo empreendimento.

De acordo com Leite (2019), ¢ um grande desafio para os sistemas de gestdo empregar
com alta desempenho as técnicas de seguranca de barragens, visto que esta diretamente ligado
a esta temdtica determinar as razoes das possiveis ameacas a estrutura e a funcionalidade do
empreendimento, tudo isso requer uma combina¢do de fatores técnicos, ambientais e

operacionais.

Integridade de Barragens

Garantir a integridade da barragem, bem como preservar a vida e o0 meio ambiente esta
entre os propositos da Lei 12.334/2010, que respalda e estabelece questdes a serem abordadas
e praticadas pela gestdo (LACERDA FILHO; REIS, 2020). O monitoramento ¢ a manutengao
dessas estruturas, além de garantir a integridade fisica das barragens, previnem eventuais
acidentes e auxiliam na elaboragdo de parametros geotécnicos que contribuem com a lisura do
projeto. Incidentes ou acidentes podem ocorrer quando falhas e defeitos acometem a estrutura
ou algum procedimento.

O incidente ¢ considerado um evento de pequeno porte que prejudica a integridade
e/ou a funcionalidade da obra, enquanto o acidente ¢ um evento de grande porte que conduz

com a ruptura parcial ou a completa impossibilidade da operag¢dao, ocasionando graves
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consequéncias sociais, econdmicas ¢ ambientais. Um incidente pode evoluir para um acidente
quando ndo corrigido adequadamente (FREITAS, 2020).

A maior parte das falhas ¢ precedida de sinais de alerta com excecdo as provocadas
por terremotos ou grandes tempestades. Dessa forma, a integridade do barramento depende de
um bom projeto e de excelentes programas de manutencao (SILVA, 2020). Isto inclui
planejamento, projeto, constru¢do e suas fases de operagdo, condi¢do que vise manter a
integridade estrutural e operacional e a precaucdo com a vida, satide, propriedade e meio

ambiente (LACERDA FILHO; REIS, 2020).

Gerenciamento de Risco

O risco busca medir a probabilidade e a severidade de um efeito adverso no que se
refere a vida, saude, bens e ambiente. O risco na gestdo de seguranca de barragens pode ser
classificado como operacional, ja que se posiciona a auxiliar na elaborac¢do de estratégias que
se destinam a integridade estrutural e funcional do empreendimento. Sendo assim, o risco
operacional esta relacionado a falhas oriundas de acdes dos funcionarios ou eventualidades
externas que afetem as atividades, controle e gestdo de seguranca do barramento (CAMPOS;
POZNYAKOV, 2021).

As consequéncias negativas a vida, e ao meio ambiente, advindas de desastres ou
acidentes ocasionados as barragens mostram quanto ¢ fundamental que todos os barramentos
de contencdo precisam necessariamente de um plano de contingéncia. A efetividade do
controle de riscos esta diretamente ligada a minimizacdo dos riscos a um nivel aceitavel e com
criacdo de procedimentos de gestdo de emergéncia para assegurar que nao ocorra a perda de
vidas com um eventual rompimento do barramento (RAMBO, 2020).

Entende-se por gerenciamento de risco o processo de identificacdo, avaliagdo,
abordagem e monitoramento dos riscos exigentes, se inicia ao detectar anomalias em
estruturas no que se refere a seguranga e funcionalidade. A gestdo de riscos estd envolvida
com a criagdo de metodologias, técnicas e medidas administrativas que visam a minimizagao
dos riscos, ja que ndo € possivel eliminar os riscos na sua totalidade. Tem a finalidade de
gerenciar e controlar a empresa com planejamento e uso eficiente dos recursos humanos e
materiais, procurando o aprimoramento da tomada de decisio (CAMPOS; POZNYAKOV,
2021).
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Relatorio de Seguranca de Barragens

O relatério de seguranga traz um panorama sobre as condigdes estruturais e de
funcionalidade das barragens, ¢ um dos instrumentos da PNSB para conscientizar a sociedade
quanto a seguranga destas construcdes. A competéncia legal para a elaboragao do relatorio €
da Agencia Nacional das Aguas, onde anualmente as entidades fiscalizadoras tem a fungdo de

enviar todas as informagdes necessarias para a elaboracdo do relatorio (BRASIL, 2016).
Sistema Nacional de Informacodes sobre Seguranca de Barragens - SNISB

Trata-se de uma plataforma digital, responsavel pela coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacao de informagdes das barragens em construgdo, em operagao €
das desativadas, as entidades fiscalizadoras sdo responsdveis pela inser¢do e atualizacdo das
informagdes coletadas por estas. Portanto o sistema tem por finalidade coletar, guardar, tratar,
gerir ¢ disponibilizar ara sociedade as informagdes relacionadas a seguranca de barragens no
territorio brasileiro (BRASIL, 2016).Compete a Agencia Nacional das Aguas a gestdo do
SNISD, mediante uma articulagdo direta com todos os demais orgdos fiscalizadores de

barragens (SNISD, 2020).
Regulacio e Fiscaliza¢ao

A regulagdo se da pela intervencdo da autoridade ou entidade competente com
proposito de disciplinar os comportamentos e procedimentos mediante a funcionalidade das
barragens, a Agéncia Nacional das Aguas adota a regulagio de seguranca de barragens o
conhecimento profundo a respeito destas estruturas e de seu estado de conservacdo, assim
avaliar os riscos inerentes ¢ em seguida estabelecer diretrizes efetivagdo da PNSB (BRASIL,
2016).

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (2016), a fiscalizagdo fundamenta-se nas
acdes de verificagdo continua das atividades reguladas, com objetivo de apurar se os
procedimentos e metodologias estabelecidos estdo sendo executado de acordo com as normas
pertinentes. A fiscalizagdo ¢ fundamento no ambito da politica nacional de seguranga de
barragens, pois permite verificar o estado de manutengdo das estruturas. Cada unidade que
fiscaliza deve iniciar suas atividades de fiscalizacdo o quanto antes, apos o primeiro cadastro a

entidade j4 disponibilizard informagdes suficientes para primeira campanha de fiscalizagao.
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Urgéncia e Emergéncia

O empreendedor ¢ responsavel legal pela seguranga da barragem, sendo incumbido ao
mesmo o desenvolvimento de acdes para garanti-la. Logo e fundamental a elaboragao de um
protocolo interno de ag¢des de urgéncia e emergéncia para operador, uma vez que nao e
possivel prever com antecedéncia quando as agdes de urgéncia emergéncia ocorrerao

(BRASIL, 2016).

Nova Lei que altera a PNSB

Passou a vigorar em 30 de setembro de 2020, a lei n° 14.066 que altera a ja
mencionada Lei n°12.334/2010 (PNSB), a Lei n° 7.797, de 10 de julho de 1989, que cria o
Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, € o Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro
de 1967 (Codigo de Mineragao), (BRASIL, 2020).

Essa nova lei ordena a seguranca em barragens, apresentando a necessidade de que se
facam mapeamentos e estudos, com a finalidade de definir qual seria a zona de inundacao de
uma barragem, bem como definir a Zona de Autossalvamento (ZAS), assim como a Zona de
Seguranca Secundaria (ZSS). Além de ordenar a necessidade de se fazer o levantamento das
areas construidas de barramento e de estruturas, bem como o levantamento cadastral e
mapeamento atualizado da populagdo existente na zona de autossalvamento, sem deixar de
realizar a identificacdo da vulnerabilidade social dessa populagdo. Essa lei também prevé que
sejam criados, em ambito nacional, sistemas de informag¢do vinculados em vérias esferas do
poder publico que devem estar disponiveis para consulta publica. Ainda tém como intencao
prevé o cruzamento de informacdes referentes as areas consideradas de risco, informagdes
acerca de registros e cadastro imobilidrio do municipio, incluindo as ocupacgdes ndo
registradas (BRASIL, 2020).

Ainda, conforme mostrado pelo estudo de Brasilio (2020), tais registros € cruzamentos
de informagdes inseridos nessa nova lei, sdo medidas propostas que trazem esperanca de
melhoria, caso sejam obedecidas na pratica.

O artigo 11° da lei, em seu pardgrafo unico, diz que independentemente da

classificagdo quanto ao dano potencial associado e ao risco, a elaboragio do PAE ¢
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obrigatoria para todas as barragens destinadas a acumulagdo ou a disposi¢ao de rejeitos de
mineragao (BASILIO, 2020).

Ja& o artigo 12°, em seu pardgrafo 1°, estabelece que o PAE deva estar disponivel
no site do empreendedor e ser mantido, em meio digital, no SNISB e, em meio fisico, no
empreendimento, nos orgaos de prote¢ao e defesa civil dos Municipios inseridos no mapa de
inundagdo ou, na inexisténcia desses o0rgaos, na prefeitura municipal (BASILIO, 2020).

Assim, a forma como a referida lei trata da qualidade das informagdes pode favorecer
facilidade e rapidez na tomada de decis@o de modo mais seguro e preciso. Esse gerenciamento
de informacgdes podera resultar em agdes de melhoria da seguranga e de monitoramento de
barragens em operagdo e desativadas em todo o territorio nacional.

A Lei nova lei, além de outras obrigacdes, também forca o empreendedor a notificar
imediatamente o 6rgdo fiscalizador, o 6rgdo ambiental e o 6rgdo de defesa civil quanto a
qualquer alteragao das condigdes de seguranca da barragem que possa causar risco de acidente
ou desastre, conforme ilustrado em Brasil (2020).

Outra importante medida, segundo Teixeira (2020), foi o que consta no Artigo 2° -

Fica proibida a construgdo de barragem de mineracao pelo método a montante.

Situacio das Principais Barragens no Brasil

O Brasil registrou um aumento de 129% no nimero de barragens em funcionamento
em estado critico no pais, sendo 156 em posicdo critica de todos os tipos em 22 estados
diferentes (ANGELO, 2020).

Em 2019, por exemplo, houve um relato de 12 acidentes e 58 incidentes com
barragens em 15 estados, um recorde historico no pais. 31% localizados no estado de Minas
Gerais, sendo o mais alarmante o do rompimento da barragem em Brumadinho, controlado
pela Empresa Vale que dizimou 272 pessoas (ANGELO, 2020).

Ainda, segundo Angelo (2020), 1096 barragens estdo classificadas simultaneamente
com Dano Potencial Associado (DPA) e Categoria de Risco (CRI) alta — um aumento de 20%
em relacdo a 2018, sendo o principal motivo o péssimo estado de conservacdo das mesmas,
averiguado em 114 estruturas, além de 38 outras que ndo tém estabilidade comprovada ou nao
apresentam documentos essenciais.

Hé4 ainda outro fato que preocupa, conforme Angelo (2020), 61% das 19.388

barragens cadastradas estdo desprovidas de informagdes suficientes para concluir se podem ou
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ndo serem submetidas a PNSB, ou seja, mais de 60% das barragens do pais ndo fornecem
informag¢des minimas como altura e tipo de outorga, licenciamento ou autoriza¢ao concedida,
tornando as empresas as maiores responsaveis pelas estruturas em risco no Brasil.

Entretanto, a Agéncia Nacional de Aguas emitiu um relatério informando que as a¢des
de fiscalizag¢do de seguranga de barragens aumentaram 135% entre 2018 e 2019. A¢des foram
realizadas no local dos empreendimentos, aumentando de 920 para 2168 iniciativas, chegando
ao total de 33 6rgdos fiscalizadores de seguranca de barragens no Brasil (ANGELO, 2020).

Porém, de acordo com a Redagdio do OBSERVATORIO Do 3° SETOR (2021), o
Brasil possui 47 barragens em estado de emergéncia, sendo que 42 estao localizadas no estado
de Minas Gerais, onde 30 delas sdo controladas pela empresa Vale SA. Outras barragens sao
encontradas no Amapa, Goias, Mato Grosso, Pard e Rio Grande do Sul. Isto mostra que o
Brasil caminha a passos largos e ainda tem muito a aprender, mesmo depois de tantas
tragédias ocorridas recentemente, principalmente no estado de Minas Gerais.

A tragédia de Mariana foi o inicio da de Brumadinho. A empresa Vale sabia dos
problemas desde 2007. Era uma questdo de tempo. A estrutura e o sistema de fiscalizagdo e
controle continuavam o mesmo. O resultado que se vé€ ¢ que depois se faz um acordo, e tudo
volta ao status habitual. Levaram a uma permanéncia daquele sistema comprometido, fragil e
sob controle do poder econdmico, que trouxe a essa tragédia de Brumadinho, afirmou o
promotor de Justica Carlos Eduardo Ferreira Pinto, coordenador da area de Meio Ambiente do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais (MPMG), que em 2015 era responsavel pelas
investigacoes em Mariana como coordenador do Nucleo de Resolu¢do de Conflitos
Ambientais (NUCAM)'?,

Foi feita uma denuncia envolvendo 16 pessoas em Brumadinho, tendo 11 da Empresa
Vale e cinco da TUV SUD, por homicidio duplamente qualificado em razdo do perigo
comum, multiplicado por 270 vezes — o niimero de vitimas ''.

As violagdes de direito continuam acontecendo no territorio. Entre elas se destacam a
falta de didlogo com as comunidades, um acordo que estd sendo elaborado entre a Empresa
Vale e o Governador Zema em que ndo hé a participagdo dos atingidos, o controle unilateral

da empresa nas metodologias de andlise dos impactos nas areas contaminadas sem oferecer

10 CICLO VIVO (2021).
™ CICLO VIVO (2021).
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acesso aos laudos, abastecimento de dgua nos municipios que foram impactados mas nao sao
reconhecidos pela empresa. Para piorar, as empresa que prestam servigo terceirizado a
Empresa Vale, trabalham em condi¢des sub-humanas.'2.

Em sua defesa, a uma das situagdes criticas em a empresa Vale estd submetida, ela
informou no ultimo dia 02 de fevereiro que ird retirar mais familias do municipio mineiro de
Bardo de Cocais que moram aos arredores da Barragem Norte/Laranjeiras, isto porque, logo
apds um novo estudo, chegou-se a conclusdo de que hd uma alteracdo na abrangéncia da zona
de autossalvamento, que poderia inundar em 30 minutos toda a area. Entretanto este foi o
segundo anuncio no ano; no ultimo dia 12 de fevereiro também foi anunciado que uma
comunidade na 4rea rural de Ouro Preto seria evacuada pelo mesmo motivo'?.

Para o cenario melhorar sera preciso que futuros representantes tanto da Camara como
do Senado estejam cientes e interessados com o que a sociedade deseja. Inclusive existe um
tema de suma importancia que devera ser analisado logo; consiste no licenciamento ambiental
relacionado com a mineragdo. Ele deve permitir a transparéncia e a participagdo da sociedade
na tomada de decisdes, impedindo assim que atos criminosos ocorram'*,

Mesmo ndo tento tido rompimento de barragem de mineracdo ou acidentes
envolvendo vitimas em 2020, agdes emergenciais da equipe de seguranga de barragens foram
necessarias para averiguar incidentes e interferir em situagdes que poderiam evoluir para uma
situacdo mais grave e ocasionalmente transformar-se em um acidente (BRASIL, 2021).

Algumas das atitudes adotadas pela GSBM (Geréncia de Seguranga de Barragens de
Mineracao) buscando evitar novos acidentes foram: A realizacdo de uma ag¢do emergencial
em conjunto com a Defesa Civil de Parauapebas — PA, na Barragem de Rejeitos da SPCDM
(Serra Pelada Companhia de Desenvolvimento Mineral); Uma equipe formada por técnicos da
GSBM (DF) e do Servigco de Seguranga de Barragens de Mineracdo de Mato Grosso —
SESBM-MT, dirigiu-se rapidamente até¢ as barragens Campos e Berion da Cooperativa de
Garimpeiros de Pontes e Lacerda — COMPEL para averiguar as condi¢des, uma vez fora

detectado que a estrutura apresentava nivel um de emergéncia (BRASIL, 2021).

12 CICLO VIVO (2021).
13 AGENCIA BRASIL (2021).
14 CICLO VIVO (2021).
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Sobre a nova lei, Milanez; Wanderley (2020) destaca que ha varias armadilhas
incluidas durante a sua tramitacdo na Camara dos Deputados. Entre elas se destacam a
restricdo a participacdo das comunidades na discussdo do Plano de Ac¢do de Emergéncia
(PAE), a facilitagdo para a manipulagao na defini¢ao de Zonas de Autossalvamento (ZAS) e
uma menor exigéncia de provisao de recursos para a reparagdo € compensacao, no caso de
desastres.

Assim sendo, mesmo havendo a proibi¢do do financiamento de campanha por pessoas
juridicas, o Legislativo Federal ainda ¢ muito instdvel, fazendo lobby ao setor mineral. A
nova lei acaba sendo uma oportunidade frustrada. Tendo dito isto, o melhor a ser feito ¢
reiniciar o debate publico sobre barragens de rejeito, para assim constituir um corpo
normativo que realmente proteja as pessoas € o meio ambiente (MILANEZ/WANDERLEY,
2020).

Sugestoes de Como Evitar o Rompimento de Barragens

A primeira medida foi dada com a proibi¢do de barragens a montante com a lei de n°
14.066/2020. Porém, a4 ainda 88 com esse método de construcao dentre as 717 listadas pela
ANM, sendo 43 classificadas de alto dano potencial associado (SINGER, 2020).

Outras sugestdes podem ser: a criacdo de uma nova e eficaz politica de gestdo e
controle de barragens que mostrem os estudos de ruptura para que o risco involuntario seja
conhecido. Monitoramento frequente, com a instalagdo de acelerdmetros, inclindmetros,
radares e satélites, piezOmetros e monitoramentos tradicionais. Ter um nimero proporcional
de engenheiros e gedlogos geotécnicos nos quadros das empresas, sendo isto exigido em lei
(SINGER, 2020).

Ainda, segundo Singer (2020), deveriam ser inseridos no Brasil estudos sismologicos
no projeto de barragens, uma vez ha tremores de baixa intensidade no pais que sdo
controlados por planos ultrapassados.

Além de todas essas medidas de prevengao, Singer (2020) declara que ¢ importante a
instituicdo de um Fundo Soberano da Mineragdo para Desastres, de forma a indenizar danos
imediatos, preservar as comunidades atingidas, evitar acidentes posteriores, criar a reparagao
integral e mudar a regido para a mesma seja mais invulneravel. Ndo somente isto, mas

também ser mais rigido em fiscalizagcdes para se impedir o desvio das receitas e adaptar a
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legislacdo penal, para que a mesma incrimine com maior rigidez o responsavel em uma

situacdo em que haja desastre maior da empresa.

CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia aqui desenvolvida e denominada de “Metodologia ISB” — Indice de
Seguranca de Barragens provou-se valida e uma importante ferramenta na avaliacdo da
seguranca de barragens ou agudes. Como foi comparada a outras metodologias e os resultados
obtidos nao sdo, de forma alguma, contraditérios, se valida claramente esta metodologia.

E importante ressaltar que, como a Metodologia ISB parte de um nimero maior de
parametros a serem avaliados e a proposta inicial ¢ de ir sempre a favor da seguranga, esta
metodologia se mostrou conservadora em seus resultados, rigida quanto as questdes de
seguranca de estruturas desta natureza, o que dado as implicacdes catastroficas que o
incidente ou acidente com barragens podem ocasionar, este ¢ um fator bastante positivo.

Como nao foi possivel fazer visitas a campo, € tampouco se teve acesso as
documentagdes e informacdes mais detalhadas das barragens, recomenda-se aplicar a
metodologia ISB em estruturas nas qual se consiga acesso a todas as informagdes disponiveis
€ necessarias a uma precisa avaliacdo de seguranca de cada estrutura. Portanto, recomenda-se,
também, aplicar esta metodologia a barragens com caracteristicas mais diversas, no que
concerne a tamanho, tipo, idade, importancia, entre outros critérios contemplados.

Outro ponto a ser mencionado € o fato de este estudo do ISB ter acontecido em 2002 e
seria muito interessante realizar a avaliacdo destas barragens para se concluir se algo do que
foi recomendado pelos técnicos ha trés anos realmente foi realizado e, assim, poder-se-ia
verificar se as barragens estdo hoje em condi¢des mais seguras, visto que as estatisticas ndo
eram as mais favoraveis ao bem estar da populagdo afetada no caso de um acidente ou
incidente com aquelas estruturas.

Enfim, recomenda-se para os o6rgdos responsaveis pela fiscalizagdo destas barragens a
verificagdo da avalia¢do da seguranca das mesmas e de todas as outras estruturas localizadas

em todos estados da federagcao onde haja barragens.
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