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ESTUDO ACERCA DOS ME'I:ODOS DE CATEGORIZACAO DE RISCO ASSOCIADOS
A GESTAO DE BARRAGENS DE REJEITOS

Dioney Antonio Romeiro?, Ludimila de Andrade Silva?

RESUMO

O presente trabalho busca apresentar a definicdo e conceitos associados a utilizacdo de barragens, focado
na comparacédo dos métodos de construgcdo destas estruturas para contencdo de rejeitos e apresenta uma
discusséo acerca dos métodos de categorizagédo de riscos aos quais as obras estao sujeitas. A metodologia
utilizada foi uma revisao bibliografica sistematica com foco de pesquisa em artigos e teses recentes acerca
do tema para a fundamentacdo tedrica deste artigo cientifico, avaliando e comparando os métodos de
construcdo de barragens de acordo com sua funcao, material e fundagéo. Fez-se uma revisao literaria acerca
dos métodos disponiveis na bibliografia para classificacdo das barragens quanto ao risco a fim de compara-
los e discutir as vantagens e desvantagens dessas ferramentas utilizadas no processo de gestéo de risco de
barragens. Dentre os itens discutidos, pode-se avaliar por meio de analises de viabilidade estrutural que o
barramento a jusante é o mais indicado para contencéo de rejeitos de minera¢éo, no entanto, o mais utilizado
em territério nacional € o método a montante, com cerca de 88 barragens registradas. Além disso, segundo
0 método de classificagdo de risco adotado em territorio nacional, descrito na Resolugdo n° 143 (CNRH,
2012), 43 destas barragens sao classificadas como de alto dano potencial associado. O estudo revelou ainda,
que a maioria (72) barragens sao classificadas na categoria de baixo risco, assim como a barragem do
Cérrego do Feijdo, em Brumadinho-MG, que se rompeu.

PALAVRAS-CHAVE: barragens de rejeitos; métodos de construgdo; métodos de categorizagdo de risco.

ABSTRACT

This piece of work intents to present the definition and concepts associated to the usage of dams, focused in
the comparison of the methods applied to build these structures in order to contain tailings, and brings a
discussion on the methods to categorize the risks that the constructions are subject to. The methodology
adopted was a systematic bibliographic review focusing on recent articles and thesis research on the subject
to this scientific article’s theoretical foundation, evaluating and comparing dam construction methods according
to its function, materials and foundation. A literary review has been done on the available methods in
bibliography related to dam classification regarding their risks in order to compare them and discuss the
advantages and disadvantages of these tools used in the dam risk management process. Amongst the items
discussed, it’'s possible to evaluate by structural viability analysis that the downstream dam method is more
indicated to mining tailings contention, however, upstream method is more used in national territory, with
around 88 registered dams. Besides that, according to the risk classification method adopted in the national
territory, described in Resolution number 143 (CNRH, 2012), 43 of these dams are classified as high
associated potential risk. The study yet reveals that the majority (72) of these dams are classified in the low
risk category, as the Cérrego de Feijao dam, in Brumadinho (MG), that has collapsed.
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A técnica de aplicacdo de barragens ndo é uma atividade recente. Sabe-se que a
pratica de construcdo de barragens esta presente desde a antiguidade, quando os povos
faziam uso das mesmas para a criacdo de reservatorios de agua para abastecimento,
irrigacdo e desvio de cursos d’agua. Em ambito global é perceptivel, diante a ampla
divulgacdo do tema, um avan¢o quanto aos tipos de barramentos de acordo com os
respectivos usos, podendo ser eles para fins energéticos, suporte de aterros, reservatorios
de &gua, para retencdo de rejeitos e outros, considerando fatores de acordo com sua
infraestrutura e resisténcia. (MOREIRA, 2012).

Neste contexto, € importante se ter em mente 0s critérios gerais para a classificacao
de barragens, com base em seu conceito e categoria de risco, conforme o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) por meio da lei n° 12.334, de 20 de Setembro de
2010, em seu artigo 2°, dispde em seu inciso |, que barragem é “qualquer estrutura em um
curso permanente ou temporario de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de
substancias liquidas ou de misturas de liquido e sélidos, compreendendo o barramento e
as estruturas associadas”.

Indiscutivelmente, as barragens possuem um consideravel potencial de risco,
incluindo seus reservatorios, que devem ser tratados com atenc¢ao, considerando que seus
possiveis efeitos, quando existentes, sdo danosos para 0 setor ambiental, social e
econdmico. Esses episddios podem ser provocados tanto por inadequacdes operacionais
guanto por falha na execugéo, manutencao e fiscalizacdo, em que incidentes incumbem em
prejuizos consideraveis (DUARTE, 2008).

Piasentin (2015) ressaltou em sua discussdo quanto a seguranca das barragens,
gue as mesmas devem receber atencdo, desde a concepcéo geral do projeto, onde o
arranjo e o dimensionamento das estruturas sao essenciais para a eficiéncia da obra,
levantando dados geoldgicos/geotécnicos que contribuem para a determinacgao do tipo de
barragem no que se refere as fundagfes e aos materiais de construcéo, até a manutencéo
das mesmas.

Dentre as diversas finalidades da aplicacdo de barragens, a contencéo de rejeitos
de mineracdo se destaca, uma vez que sdo conhecidas por seu impacto ambiental

alarmante. Cardozo, Pimenta e Zingano (2016) explanam em sua obra trés métodos
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basicos para a construcdo para barragens de rejeitos: o0 método da jusante, o método de
montante e o0 método da linha de centro. Estes autores explanam a respeito dos efeitos
desses métodos sobre as obras, ressaltando que, embora se cumpra as determinagdes
contidas na legislacdo e se aplique as técnicas atreladas ao desenvolvimento de
tecnologias, barragens sobre esses regimes ainda apresentam problemas que acarretam
em rompimentos e prejuizos ambientais e socioecondmicos.

O Brasil é considerado um pais com abundancia hidrica e a preservacdo desta
riqueza natural € uma das pautas mais discutidas no cenario nacional por ambientalistas.
Neste contexto, a mineracao, setor de grande influéncia na economia brasileira, confere um
grande risco potencial de contaminacdo das aguas, fato este fortemente discutido
recentemente pela recorréncia de rompimentos da barragem de rejeitos de Fundao da
empresa Samarco, em 2015, na cidade de Mariana-MG e a barragem controlada pela Vale
S.A na regido de Corrego do Feijao, em Brumadinho-MG, no inicio do ano de 2019, nos
guais, além dos prejuizos ambientais, houve um alto nimero de vidas perdidas.

Visto a importancia do estudo das barragens, por meio de andlise de risco, o
presente trabalho buscou, a partir de revisao bibliografica sistemética, compreender como
¢ feita a analise de risco de barragens de contencao de rejeitos, especialmente em ambito
nacional, comparando os métodos aplicados a gestdo de seguranca de barragens e

identificando as divergéncias, bem como as vantagens e desvantagens de cada um.

REFERENCIAL TEORICO

As barragens possuem diversos métodos de construcdo, que estdo diretamente
ligados a sua fungédo, que consideram a geologia local, assim como a topografia, a
hidrologia e hidraulica. Ademais, é importante analisar o que o barramento pretende
sustentar e o ambiente o qual serd construida. Antes de se iniciar a construcdo destas
estruturas se deve realizar um estudo quanto a viabilidade técnica que aborda diversas
caracteristicas do local, como a permeabilidade do terreno, a estabilidade estrutural e a
resisténcia ao corte/deformacgéo (COSTA, 2016).

Moreira (2012) ressalta que as barragens podem ser classificadas de acordo com o

material em que sdo construidas, suas dimensodes, sua estrutura (podendo ser em forma
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de arco, de gravidade ou contrafortes) e capacidade de armazenamento. Assim como Costa
(2016), o autor também ressalta que a importancia de se conhecer o material ao qual o
barramento serd submetido, pois este pode ser de principio hidrico, rejeitos com efluentes
guimicos, residuos com solo ou materiais que contribuem para a deterioracdo do material
gue sera empregado na construcao.

Comumente, as barragens séo classificadas, para estudo e gestdo, em barragens
convencionais e barragens de contencdo de rejeitos. Mesmo havendo muitas praticas e
metodologias de manejo que se aplicam para ambos os tipos de barramentos, existem
alguns fatores que os tornam expressivamente distintos, havendo excecfes de algumas
préaticas para determinados tipos de barragem.

Duarte (2008) cita que Szymanski (1999) aborda barragens para contencdo de
rejeitos como caracteristicamente instaladas por estagios, diferentemente das
convencionais, as quais sao construidas em um unico estagio, sendo de rapida concluséao.
Por esse motivo, as barragens de contencao de rejeitos sofrem constantes alteracdes, que
modificam seu acréscimo em um vetor de ordem crescente de acordo com o aditivo dos
rejeitos no alicerce do reservatorio ao decorrer do periodo de construcao. Assim, necessita
constantemente de reavaliacbfes de sua resisténcia para seguranca, ndo se obtendo
estabilidade fixa até o findar da obra.

Outro ponto destacado sdo que as barragens convencionais sdo, geralmente,
aplicadas para geracéo de energia em hidrelétricas, abastecimento de agua, entre outras
aplicacGes que envolvem mais recursos hidricos. Sob essa perspectiva, a implementacéo
da mesma recebe um elevado padrdo de cuidado, com métodos de manutencdo que
dispéem de atencao por parte dos envolvidos, comumente recebendo cuidados de uma
equipe propria. Em contrapartida, as barragens responsaveis pela contencao de rejeitos,
podem acabar sendo tratadas como edificagcbes improdutivas, ndo recebendo tanta
atencao, contribuindo para o risco de patologias nessas obras ocasionando o rompimento
das mesmas e, consequentemente, drasticos problemas ambientais, sociais e econémicos
(SZYMANSKI, 1999 apud DUARTE, 2008).

Ainda em relacdo as distingbes de barragens de rejeitos e convencionais, vale

destacar que os barramentos de contencao de rejeitos, na maioria magante de ocasioes,
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S&80 responsaveis por reterem materiais solidos e agua, por vezes contaminada devido a
mistura de materiais recorrentes de processos industriais e de mineracdo (SZYMANSKI,
1999 apud DUARTE, 2008).

No Brasil, por exemplo, ha um grande numero de constru¢des de barramentos de
rejeitos, resultado do processo de beneficiamento do minério e que contém alto grau de
toxicidade, metais pesados, reagentes e particulas em suspensdo. O cenario do pais €
atrativo, tanto para empresas nacionais quanto multinacionais, em decorréncia da riqueza
mineral que possui. Lozano (2006) destaca que os residuos soélidos da mineracdo
representam um dos atores que potencialmente geram maior impacto ambiental, agravado
pela falta de controle em relacdo a legislacdo ambiental de alguns paises, pois esta
atividade interfere nos ecossistemas e nas comunidades, exigindo fortemente das
empresas investimentos no controle e manutencédo destes projetos desde a construcao até
a mitigacdo ambiental.

O autor salienta que a vida util de uma barragem de rejeitos esta associada a cinco
pontos principais: local, projeto de instalacdo, construcdo, operacdo e o fechamento
definitivo. Traz, ainda, a reflexdo de que os custos gerados por um eventual acidente sao
muito maiores do que 0s custos para minimizar o problema, como os estudos preliminares,
supervisdo e engenharia de projeto. A gestdo destes barramentos é, portanto, de extrema
importancia (LOZANO, 2006).

Em relacdo a funcionalidade, as barragens de contencéo de rejeitos sao construcdes
instaladas para refrear os materiais resultantes do processo de beneficiamento do minério,
apresentando em geral residuos agressivos ao meio ambiente. A construcdo dessas
barragens depende de metodologias que se dispdem em estagios. Tendo em vista esses
conceitos, Cardozo, Pimenta e Zingano (2016) esclarecem e explanam a respeito de trés
meétodos basicos para a construcao para barragens de rejeitos: métodos de montante, da
jusante e o da linha de centro.

O método da montante consiste em uma construcao e um alteamento da barragem
de modo a estar sempre a montante (parte superior) sobre o rejeito ja solidificado. Desse
modo, se forma uma espécie de dique inicial e uma parte determinada como praia de rejeito,

ndo consolidando a fundacgéo do terreno. Esse método é abordado pela maior parte das
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mineradoras no Brasil e atesta um baixo controle construtivo, deixando uma lacuna no
quesito seguranca (ARAUJO, 2006). Esse método ainda possui algumas limitacdes, entre
elas o fato de n&do ser recomendado para armazenamento de grandes volumes de agua,
alteamento com menos de 10 m/ano, possuindo baixa resisténcia a abalos sismicos, baixa
seguranca e sendo muito propenso para o efeito de “piping” e liquefacdo de acordo com
sua drenagem. Sua viabilidade se estima no baixo custo de construcdo, sendo aplicavel
em areas com restricdes, com descarga de rejeitos e modo periférico e baixa densidade,
dificultando a segregacao dos residuos ali contidos (CARDOZO, PIMENTA E ZINGANO,
2016).

O método da jusante se refere a formacao de construcdes e alteamentos posteriores
(sem restricbes) da barragem estando a jusante (direcdo em que correm as aguas da
corrente fluvial). E um método de barragem de rejeitos que escalona a obra de modo a n&o
comprometer sua resisténcia, apresentando baixa tendéncia a liquefacdo e é considerado
de operacdo simples. O mesmo suporta qualquer tipo de rejeito, 0 que o torna muito
recomendado, com boa capacidade de armazenar agua, maior seguranca incluindo a alta
resisténcia a abalos sismicos. Sua maior desvantagem, entretanto, é o elevado custo de
execucao por necessitar de muito material para subsidio do talude (CARDOZO, PIMENTA
E ZINGANO, 2016).

Quanto ao método da jusante, Amorim (2007), destaca que com a utilizacdo do
referido método, o eixo da barragem se desloca para jusante a medida que esta sofre
alteamentos, impossibilitando alteamentos sobre a praia de rejeitos e tornando o
barramento mais seguro.

No método linha de centro, a construcéo e o alteamento da barragem esta disposta
tanto a posicdo montante quanto a jusante, de modo a compor um eixo vertical que leva o
nome do metodo. Nesse caso o rejeito € depositado perante a montante e disposto de modo
a se impor sobre a propria barragem, localizado a posi¢éo jusante. Dessa forma, essa
metodologia é caracterizada por mitigar algumas desvantagens que surgem ao comparar
0s métodos anteriormente propostos. Nele, o rejeito pode ter textura arenosa ou lamacenta
com baixa plasticidade, incluindo ainda um armazenamento de agua e resisténcia a abalos

sismicos aceitaveis e seus alteamentos com poucas restricbes e flexibilidade na
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construcdo. Entretanto, um impasse desse método é o fato que ele depende diretamente
de uma boa drenagem, para que o sistema de linha de centro funcione adequadamente,
por conta do seu eixo vertical (CARDOZO, PIMENTA E ZINGANO, 2016).

Neste sentido, o método linha de centro € uma alternativa entre o método da
montante e 0 método da jusante, sendo aquele uma variacdo deste, em que 0 eixo da
barragem se descola verticalmente a medida que sofre alteamentos e apresenta custo
intermediario, necessitando de menores volumes (AMORIM, 2007).

Cardozo, Pimenta e Zingano (2016) relatam, ainda, a influéncia direta dos drenos
nas trés metodologias construtivas apontadas. Estas estruturas sao responsaveis por evitar
sobrecarga de poros nas barragens. As forcas de poropresséo séo for¢cas que seguem rumo
ao movimento, acompanhando o mesmo. Se por ventura houver falhas neste sistema de
drenagem quanto ao direcionamento do fluxo de efluente que se choca com a barragem
pode-se ter o fendmeno denominado como “piping”, sendo esse o efeito que tem origina a
erosdo interna, acarretando na formacao de veredas tubulares internas ao solo, além de
assoreamentos em algumas areas e erosao grave em outras, comprometendo a obra e a
coesdao do solo.

Barragens de rejeitos sdo suscetiveis a acidentes e incidentes, por enésimos
motivos, onde fatores incumbem em acdes que degradam o barramento. Assim, Piasentin
(2015) determinou como acidente de barragem a ruptura da mesma, de forma direta. Por
outro lado, o autor dispde que pode ser classificado como incidentes quaisquer ocorréncias
proeminentes de que poderiam incumbir na ruptura do barramento. Desse modo, 0s
incidentes transcorrem pela presenca de anomalias ou deterioragdao repentina na obra.
Quando ha o rompimento, os danos ambientais, sociais e econdmicos sao gritantes, por
conta da vasta capacidade de destruicdo e contaminacéo a qual os rejeitos alcancam.

Diante de um cenario de mineragao atual contrastado com o numero de acidentes
registrados, € importante realizar a gestdo de risco para avaliar a situacdo de operacdo
destas estruturas, a fim de minimizar o impacto socioambiental e prevenir tragédias como
as que, infelizmente, assolaram a comunidade brasileira. Segundo Icold (2011) apud
Pereira (2016), o primeiro passo é compreender a definicdo de risco, que para o autor é

definido como sendo a possibilidade de algo acontecer, sendo produto de uma analise
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probabilistica e consequencial.

Pereira (2016) ainda destaca que para o territorio nacional, as legislacbes que
amparam a classificagéo de risco das barragens e determina a fiscalizagdo das mesmas, a
lei 12.334 (BRASIL, 2010), que trata sobre a politica nacional de seguranca de barragens,
e a Resolucao n°® 143 (CNRH, 2012), que versa sobre critérios gerais de classificacdo de
barragens por categoria de risco, ndo ha definicdo de risco. Porém, a Portaria n°® 416
(DNPM, 2012), que prescreve a respeito do cadastro nacional de barragens de mineragéao,
define o risco como probabilidade da ocorréncia de um acidente, sem a avaliacdo da
dimenséo probabilistica, diferentemente da abordagem realizada em alguns paises. Torna-
se, portanto, imprescindivel compreender as metodologias que sdo aplicadas para
classificacao de risco das barragens de contencao de rejeito no pais e discutir as diferencas
dos métodos trazidos nas bibliografias a fim de verificar a eficiéncia dos mesmos e
identificar as falhas existentes no processo de gestéo aplicado a essas barragens, uma vez

gue acidentes catastréficos ainda acontecem neste setor (PEREIRA, 2016).

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo do presente trabalho foi, inicialmente, uma
pesquisa cientifica sobre o tema em sites especializados, artigos, teses de mestrado e
doutorado e livros da area, abordando as diferentes técnicas de constru¢do das barragens,
classificacdo dos tipos de barragem quanto a estrutura e aos materiais de construcdo e
retencgao.

Em seguida, realizou-se um estudo acerca da analise de risco dos barramentos de
contencéo de rejeitos, de acordo com as informacdes trazidas nas obras de dissertacdo de
Duarte (2008), Espdésito e Duarte (2010), na tese de mestrado desenvolvida por Pereira
(2016) e Melo e Fusaro (2015). Além disso, foram levantados dados recentes acerca da
classificacdo das barragens em territorio nacional quanto ao método de construgéo e risco
proeminente.

Estas bibliografias permitiram avaliar, com base na analise de risco efetuada pelos

autores, 0s possiveis impactos socioambientais gerados pelo rompimento de barramentos
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a contencdo de rejeitos no pais, considerando, ainda, como parametro de analise a

legislacdo vigente quanto as barragens do Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relacdo ao método de construgédo das barragens de rejeitos no Brasil, segundo
levantamento recente da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), dentre as 717 barragens
de rejeitos de mineracao do pais, 88 barragens séo listadas com o método a montante ou
desconhecido, mesma estrutura das barragens de Mariana-MG e Brumadinho-MG, que
caracterizaram umas das maiores tragédias brasileiras. Este método, conforme observado
no referencial tedrico apresentado, embora seja bastante comum e mais barato € o mais
obsoleto e inseguro. Dentre as 88 barragens citadas, 43 séo classificadas como barragens
de alto dano potencial associado, ou seja, estruturas consideradas arriscadas no que se
refere ao que pode acontecer em caso de rompimento ou mau funcionamento de uma
barragem. Essa classificacdo leva em conta as perdas de vidas humanas e impactos
sociais, econdmicos e ambientais.

Além de classificar o dano potencial, a ANM também categoriza as barragens de
acordo com o risco de ocorréncia de acidente. Entre as 88 barragens que tém método de
construcdo de "alteamento a montante ou desconhecido”, 12 sdo consideradas de médio
risco. A maioria (72) é categorizada como estrutura de baixo risco, a mesma classificacao
da barragem do Corrego do Feijdo, em Brumadinho-MG, que se rompeu.

Em relacdo a Gestéo de Risco de barragens de contencao de rejeitos, Melo e Fusaro
(2015) e Pereira (2016) relatam ferramentas ndo muito distantes. Para Melo e Fusaro
(2015) a gestéo de risco consiste na aplicacéo sistematica, coordenada e integrada de trés
atividades principais:

1. Identificacdo de riscos (Risk identification): consiste no processo de busca,
reconhecimento e descricdo de riscos. Esta etapa envolve a identificacdo das fontes de
risco, eventos, suas causas e suas consequéncias potenciais, seja pelo estudo de dados
histéricos, analises tedricas, ou até mesmo coleta de opinides de pessoas informadas e
especialistas no assunto, bem como as necessidades das partes interessadas;

2. Andlise de riscos (Risk analysis): consiste no processo de compreender a natureza
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do risco e determinar a magnitude de um risco expressa em termos da combinacéo, na
maioria dos métodos, das consequéncias e de suas probabilidades;

3. Avaliacéo de riscos (Risk evaluation): este ultimo processo compreende a fase de
comparacao dos resultados da analise de riscos com os critérios de riscos para determinar
se 0 risco e/ou sua magnitude é aceitavel ou toleravel.

Contudo, para Pereira (2016), a analise de risco é a por¢cdo do processo em que é
feita ndo somente uma estimativa quantitativa ou qualitativa da probabilidade de ocorréncia
e a magnitude das consequéncias destes potencias acontecimentos, mas compreende
também a fase em que os possiveis modos de falha, desempenho estrutural, e as
consequéncias adversas sao identificadas.

De modo geral, no ambito internacional, as bibliografias levantadas destacam a falta
de uma legislacdo de barragens de contencao de rejeitos em diversos paises. Os autores
destacam ainda, que ndo ha uma padronizacdo no que diz respeito aos métodos de
classificacao e fiscalizacéo, o que forca a cada pais criar seus préprios critérios de acordo
com seu histoérico de desenvolvimento e caracteristicas locais.

Duarte (2008) reflete sobre um cenario encontrado no Brasil, em que as barragens
de contencdo de rejeitos, em sua maioria, sdo operadas pela prépria companhia de
mineracdo e supervisionada pelas autoridades de mineracdo do Estado. Por isso, a
seguranca destas barragens muitas vezes fica em segundo plano, ja que estas autoridades
tém outras tarefas a cumprir, como avaliar a producdo, 0 meio ambiente e a seguranga no
trabalho, dentre outras.

Neste contexto, considerando a falha processual tanto nas competéncias do Estado
como referente a responsabilidade socioambiental da mineradora, é importante discutir que
a falta de legislacdo padronizada, realidade de diversos paises, € um agravante. No
entanto, a regulamentacgéo referente a contencdo e armazenamento de rejeitos deve ser
adaptavel a cada local de acordo com as variagfes fisicas, técnicas e sociais. O modelo
deve ser flexivel as mudancas futuras, além de apresentar eficacia na identificacdo dos
riscos e das mudancas de classificacdo dos potenciais riscos e perigos, considerando que
as barragens de rejeitos sofrem alteracées com o passar do tempo de vida util e até mesmo

depois de encerradas as atividades de deposicgéo.
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Em suma, nas bibliografias estudadas, a ferramenta de analise de riscos, constituinte

do processo de gestdo, € pautada em alguns critérios basicos, tais como: a altura (com
relacdo ao nivel da terra ou da fundacg&o), o nivel de agua, o volume do reservatério, o
mapa de inundagéo e o comprimento da crista, podendo ser de abordagem quantitativa ou
gualitativa. Neste sentido, existem varios métodos passiveis de serem utilizados para
analise de riscos. Pereira (2016), por exemplo, traz que em outro estudo realizado por
Eckhoff (2016) o autor apresenta 37 métodos diferentes.

Conforme citado por Pereira (2016), ha 6 métodos principais, considerados pelo

autor como os que melhor se adequam a barragens, indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Métodos de andlise de risco para contencdo de barragens de rejeitos

3 TIPO DE -
METODO DEFINICAO
ABORDAGEM
. Instiga os participantes a identificar possiveis riscos e
HAZOP (Analise dos . .
} . o contratempos de operabilidade, permitindo a
Perigos e da Andlise qualitativa ) o o L
_ ) identificacdo e avaliacdo de possiveis riscos ou falhas
Operacionalidade) .
em operagoes.
Compreende os possiveis modos de ruptura de um
FMEA (Andlise dos sistema e avalia o comportamento global do mesmo.
Modos de Falha e Andlise qualitativa Possibilidade de intervengéo prévia para corregdo das
dos seus Efeitos) falhas determinadas, a fim de minimizar ou eliminar os
riscos.
FMECA (Analise da Identifica de modo sistemético as possiveis maneiras
criticidade, dos Andlise qualitativa que uma planta de processo falhar. Ordena os modos de
Modos de Falha e quanto a criticidade ruptura e recomenda para a tomada de medidas
dos seus Efeitos) preventivas e mitigadoras.
Modela os possiveis resultados de um evento inicial, por
ETA (Analise por . o uma arvore de eventos. ldentificam todas as possiveis
i Anédlise quantitativa o -
Arvore de Eventos) consequéncias e probabilidades.
. Analise quantitativa Identifica, inicialmente, os possiveis modos de falhas
FTA (Analise por . :
i de sistemas Denominam de “eventos de topo” falhas que
Arvore de Falhas) o o ] .
complexos potencializam uma agéo, incluindo fatores causais da
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parte inferior da arvore, sendo simples para que as

frequéncias de ocorréncia possam ser estimadas.

. o Faz a unido de dois métodos através de um ponto
. ) Andlise quantitativa ,
Noeud Papillon (N6 L . central. O caso central demonstra a falha do sistema por
(juncéo dos dois . . i i ,
de Borboleta) i . meio também do método da Arvore de Falhas &
métodos anteriores) o o
esquerda e a direita, que utiliza Arvore de Eventos.

Fonte: Pereira (2016) - Adaptado

Diante o levantamento bibliogréafico realizado, € possivel observar que existem mais
analises qualitativas, baseadas na descricdo e ordenacdo numero a fim de representar a
magnitude da possibilidade de ocorréncia e magnitude das potenciais consequéncias, do
gue analises quantitativas, caracterizadas por tratar incertezas dos modelos e parametros
de forma explicita, utilizando-se distribuicbes de probabilidade para descricdo do sistema.
Ademais, segundo Melo e Fusaro (2015) os métodos quantitativos sdo mais elaborados e
consistentes, normalmente derivados de outros métodos j& existentes aplicados a outros
setores, sendo adaptados para o estudo de barragens de rejeitos.

Uma outra metodologia, desenvolvida por Menescal et al (2001), foi detalhada por
Duarte (2008), e aplicada na avaliacao de 124 relatérios de auditoria técnica de barragens
por Espésito e Duarte (2010). Esta avaliacdo qualitativa do potencial de risco € pautada em
trés fatores: Periculosidade (P): descricdo relativa a parametros intrinsecos da barragem
ou caracteristicas técnicas do projeto; Vulnerabilidade (V): descricdo associados ao estado
atual da barragem; e Importancia (l): descricdo referente a consequéncia de uma eventual
ruptura da barragem.

No Brasil, segundo Duarte (2008), o Ministério da Integracdo Nacional, juntamente
com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e com a Secretaria de Infraestrutura Hidrica (SIH),
estavam em um processo de ascensdo na busca por eficientes acbes para prevenir e
minimizar os riscos de acidentes com barragens em todo o pais. Para o autor é perceptivel
os esforcos dos estados, municipios e proprietérios, juntamente com o Governo Federal,
na realizagcdo de levantamentos para acompanhar permanente e sistematicamente a
situacdo dessas obras, ja concluidas ou em andamento. Assim como a cooperacdo de
orgaos da administracdo federal, governos estaduais e agentes da iniciativa privada no

processo de cadastramento e avaliagéo da situagéo das constru¢cbes (DUARTE, 2008).
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Duarte (2008) destaca, ainda, que os acidentes ocorridos até o ano de 2008

fomentaram discussdes a respeito da seguranca das barragens de contencéo de rejeitos,
provocando a criagcéo de diversos projetos de leis como o Projeto de Lei no 1.181 (BRASIL,
2003), a Deliberagédo Normativa n° 62 (COPAM, 2002) criada em Minas Gerais, estado que
concentra grande numero de mineradoras, com intuito de minimizar 0s riscos e,
posteriormente, a Resolucéo n° 143 (CNRH, 2012) que contém o método utilizado no Brasil
atualmente para classificagao das barragens quanto ao risco.

No entanto, como visto na historia do pais, o processo de gestdo apesar de estar
evoluindo em relacdo aos amparos legislativos que norteiam a fiscalizacdo destas
barragens, ainda ha falhas que estédo acarretando grandes tragédias ambientais e sociais.

Pereira (2016) salienta que a classificacdo por categoria de risco criada pela lei
12.334 (BRASIL, 2010) e metodologicamente regulamentada pela Resolucdo n°® 143
(CNRH, 2012) € um importante instrumento para contribuir com a reducao da probabilidade
de ocorréncia de acidentes em barragens de contencao de rejeitos. Contudo, a barragem
do Fundao, anteriormente citada, apresentou, segundo a Classificagdo Nacional de
Barragens de Mineracao, categoria de risco baixo o que coloca em questao a eficiéncia da
metodologia.

Esse método, tratado também por Melo e Fusaro (2015), esta previsto na Resolucéo
n°143 (CNRH, 2012) em consonancia com a Lei 12.334 (BRASIL, 2010), no qual foi
estabelecido que o critério de categoria de risco esteja alicercado em funcédo das
caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento e do atendimento
ao Plano de Seguranca da Barragem. Desse modo, a classificagdo é feita pelo 6rgéo
fiscalizador que, no Brasil, € o Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM,
considerando a altura do barramento, comprimento do coroamento da barragem, tipo de
barragem quanto ao material de construcao, procedimentos de inspecdes de seguranca e
de monitoramento, tipo de fundacdo da barragem, idade da barragem e o tempo de
recorréncia da vazao de projeto do vertedouro.

Para isso, a Resolucéo traz trés matrizes que facilitam o processo de gestédo e
classificacdo de barragens de rejeitos. Na primeira matriz de classificacdo estao

relacionadas as caracteristicas técnicas da barragem: altura, comprimento e vazao de
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projeto. Os dados coletados neste critério equivalem a vinte por cento (20%) da pontuacao
maxima que € utilizada para classificar a barragem.

Na segunda matriz, que possui um peso de quarenta por cento (40%) da pontuacao
maxima, estdo relacionados o0s quesitos associados ao estado de conservacdo da
barragem: confiabilidade das estruturas extravasoras, percolacdo, deformacdes e
recalques e deterioracdo dos taludes.

Por fim, a terceira matriz, que também possui peso de quarenta por cento (40%) da
pontuacdo maxima, tem os pontos avaliados referentes ao atendimento do plano de
seguranca da barragem. Os critérios avaliados sdo: documentacdo de projeto, estrutura
organizacional e qualificacdo dos profissionais na equipe de seguranca da barragem,
manuais de procedimentos para inspecdes de segurancga e monitoramento, Plano de Acao
Emergencial (PAE), relatorios de inspe¢do e monitoramento da instrumentacéo e analise
de seguranca.

A barragem é classificada de alto risco, se obtiver pontuacdao maior ou igual a 60 no
somatdrio simples das pontuacfes obtidas nas trés matrizes ou ser avaliada em um dos
critérios da segunda matriz com pontuacao igual 10. Se analisada essa classificacdo de um
ponto de vista probabilistico e consequencial, as consequéncias sdo dadas pela categoria
de dano potencial, em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
ambientais e socioeconémicos decorrentes da ruptura da barragem, além do volume do
reservatorio.

Melo e Fusaro (2015) discutem um paradoxo interessante no qual, apesar da maior
vantagem das analises de riscos ser a possibilidade de sistematizar o processo de
identificagd@o dos riscos através das andlises de campo e acompanhamento das agfes de
resposta do sistema avaliado, o controle esta pautado apenas em uma ferramenta formal
de analise. Os autores reforgcam a importancia de se compreender que a estimativa do risco
€ simplesmente uma representacdo matematica do estado atual conhecido da barragem e
da confianca do seu desempenho no futuro, ndo sendo caracteristica fisica intrinseca a
estrutura.

Neste contexto, o papel do engenheiro se torna fundamental no processo de gestéao

de barragens de rejeitos, considerando que, nos métodos qualitativos de analise de risco,
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os fendmenos fisicos sdo entendidos a partir das descricbes qualitativas feitas por um
responsavel técnico baseados no julgamento da engenharia. Os métodos servem como
diretrizes que facilitam a descricdo do estado de risco destas estruturas direcionando o
julgamento do profissional a partir de todo o conhecimento técnico e experiéncia que este

tenha, como relata Melo e Fusaro (2015):

“O julgamento de engenharia (qualitativo), apesar de muitas vezes ser considerado
fragil por refletir o conhecimento de que se dispde sobre os aspectos avaliados, é
um método formalmente reconhecido para estimativa das probabilidades de falha
nas analises de risco. O risco, nesse caso, € definido sem caracterizar a incerteza
em uma forma matematica. Em resumo, o valor numérico obtido para um risco deve
ser sempre usado com precaucdo, face as incertezas existentes e limitagbes os
métodos de analise” (MELO E FUSARO, 2015, p.18).

De maneira geral, todas as bibliografias estudadas acordam no fato de os métodos
baseados em indices de riscos e matrizes de classifica¢cdo, como a utilizada no Brasil pela
portaria n° 143 (CNRH, 2012), tendem a uma analise realizada de forma mais global, com
0s descritores bem generalistas. Mesmo que apresentem uma ferramenta de avaliacdo
preliminar, estas técnicas constituem um importante artificio para classificacdo de
barragens e devem integrar qualquer programa de gestéo de seguranca.

Embora as probabilidades de ruptura de barragem sejam extremamente baixas,
acarretando em valores de risco também baixos, a consequéncia de um rompimento é
catastréfica. Em Mariana, cidade localizada em Minas Gerais, o0 rompimento da barragem
comandada pela Samarco, configurou-se em um “desastre socioambiental de proporgdes
nunca antes vista na historia da mineracéo brasileira e mundial” (LOPES, 2016. p.7) . Os
efeitos gerados serdo refletidos por décadas e geracdes, principalmente as comunidades
localizadas na regido da bacia hidrografica do Rio Doce, cujo mais de 600 km de cursos
d’agua foram afetados e contaminados pela lama de residuos da mineragéao,
comprometendo a qualidade das aguas, a ictiofauna e a biodiversidade aquatica, visto que
algumas perdas seréo irreversiveis diante a possibilidade de extingdo de algumas espécies
endémicas.

O distrito proximo ao rompimento, Bento Rodrigues com populagéo estimada em 612
habitantes, foi o primeiro a receber o impacto da onda de rejeitos e devido a violéncia com
que foi atingido pelo mar de lama simplesmente desapareceu. Como resultado, todos os

sobreviventes ficaram desabrigados e o nUmero de mortes chegou a dezessete.

Revista ETIS - Journal of Engineering: Technology, Innovation and Sustainability
http://periodicos.unievangelica.edu.br/etis

35


http://periodicos.unievangelica.edu.br/etis

ETIS

Journal of Engineering,
Technology, Innovation
and Sustainability

O impacto social e ambiental deste acidente que teve proporcdes alarmantes e a
mensuracao de todos prejuizos levara anos de estudo, acidente este que chocou o Brasil
e o mundo. Contudo, cerca de quatro anos apos a referida tragédia em Mariana-MG,
Brumadinho-MG, sofreu impactos de um evento semelhante.

Neste, considerado por especialistas de menor impacto ambiental se comparado ao
rompimento da barragem de Mariana, o nUmero de mortes até o momento é de 216 pessoas
identificadas. Ainda continuam desaparecidas 89 pessoas.

O cenario requer atencédo, pois decisbes de “aceitacao do risco” em situagoes
indesejaveis como as citadas, podem acarretar em novas tragédias. Por isso, as analises
de risco, sejam elas quantitativas ou qualitativas, devem estar associadas a critérios de
aceitabilidade ou tolerabilidade que considerem além do caréater probabilistico, a avaliacdo
do nimero de pessoas impactadas por uma eventual ruptura da barragem, além das

consequéncias econbmicas e ambientais (MELO E FUSARO, 2015).

CONCLUSAO

Através da pesquisa realizada, foi possivel conhecer os conceitos de gestéo de risco
no que diz respeito a métodos de construcao de barragens e os efeitos da aplicacdo dessas
metodologias no sistema, atrelados a demandas sociais presentes na atualidade, de modo
a gerir as decisfes a serem tomadas com bases em parametros e responsabilidades. Foi
possivel abordar ainda a utilizacdo das analises de risco como ferramentas de grande
importancia no processo de gestdo de seguranca de barragens, onde a probabilidade de
ocorrer falhas pode ser prevista, assim como a consequéncia que ha de proporcionar.

Por meio de analises dos métodos abordados, percebeu-se que ndo ha um método
aplicavel de forma Unica que atue sobre todo e qualquer estudo de risco ao se tratar de
barragens, mas as analises qualitativas de portfolio de barragens que se decorrem por
indices de risco e matrizes de classificacdo fornecem subsidio para se classificar as
estruturas com base no risco que proporcionam, mesmo sendo considerado um método
subjetivo e simples.

Contudo, € nitida a existéncia de falha no processo de classificacéo e fiscalizacéo

de barragens de rejeitos no Brasil, sendo os rompimentos ocorridos nas cidades de Minas
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Gerais fortes argumentos desta discussdo. Ademais, o0 conceito de risco aplicado pelo

DNPM é definido, somente, segundo a dimensao probabilistica e a falta de uma analise do
ambito de consequéncias potenciais reduz a eficiéncia do método.

Na metodologia de classificacdo de barragens de mineragéo por categoria de risco
gue é atualmente regulamentada pela Resolucdo n° 143 (CNRH, 2012), possui uma notoria
discordancia, pois logo no primeiro inciso sdo definidos seis subcritérios para avaliacéo de
barragens utilizadas no setor de mineracéo, sendo elas: a altura, comprimento, vazao de
projeto, tipo de fundacéao, tipo de barragem quanto ao material de construcao e idade da
barragem. No entanto, nos anexos, as matrizes disponiveis para aplicacdo da metodologia
fazem uso apenas dos trés primeiros subcritérios. A aplicacdo dos demais subcritérios
citados inciso I, fortaleceriam a categorizagéo de risco, tornando-a mais coerente.

Neste viés, destacou-se ao longo desta pesquisa, de cunho cientifico, a importancia
de se fazer uso de métodos de analises de riscos, com destaque para os empreendedores
de barragens, com a finalidade de estabelecer previsées de riscos e assim desenvolver
acdes mitigadoras para esses efeitos. E notavel, ainda, que uma metodologia integrada de
avaliacdo, que envolvem desde os métodos mais estruturados aos mais expeditos, acaba
por se tornar um parametro Gtil mediante o tempo requerido para se realizar analises de
riscos mais complexas, fora os custos envolvidos.

Por fim, o conhecimento dessas metodologias € fundamental para contribuicdo do
exercicio profissional do engenheiro que avalia as barragens de rejeitos e determina as
condi¢cbes atuais, bem como os potenciais danos futuros mediante as decisdes a serem
adotadas. As informacdes contidas nesse trabalho corroboram para a fundamentacao de
bases tedricas mais sélidas e concisas, ajudando, ainda, na avaliacdo de diferentes

possibilidades de acdes de mitigacéo de riscos.
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