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Resumo

O rompimento de barragens no Brasil tem sido tema de muitas discussGes da sociedade, que hoje extrapolam os
meios académicos e chegam a populacéo, diante de casos como Mariana e Brumadinho que atingiram altos niveis
de comocéo social. O objetivo foi realizar uma revisdo sobre rompimento de barragens de mineracgao, sendo
direcionada a tematica de analise e gerenciamento de risco ambiental (classificagdo e métodos). A metodologia
foi desenvolvida em trés passos: escolha da técnica (reviséo bibliogréafica sistematica); sele¢do das bases de busca
(4 bases), palavras chave (“barragens”, “analise de risco”, “barragens de mineragdo”, “gerenciamento de risco”
e “rompimento de barragens”) e critérios de excluséo (pelo titulo); e a analise e interpretacdo dos 13 trabalhos
selecionados. Nota-se que os autores evidenciam o risco do rompimento de barragens nos trabalhos e apontam a
necessidade de gerenciamento dos mesmos. Vé-se como fundamental a classificacdo das barragens, criacdo de
politicas publicas baseadas nos estudos cientificos, exigéncia de aplicacdo do gerenciamento em todas as
barragens existentes e adequada estruturacdo e capacitacdo dos orgdos de controle. Os trabalhos de base
contribuiram no que diz respeito aos métodos de gerenciamento de risco aplicados, ja que foram dispostas novas
técnicas, assim como opcdes de resolucdo de problemas, como a criacdo do software STARDAM e a proposta
de unificacdo dos sistemas de classificacdo, por exemplo. Espera-se que as informagfes apresentadas possam
contribuir com o desenvolvimento de mecanismos eficazes de gerenciamento de riscos, de modo que haja o
maximo possivel de garantia de segurancga a populacdo e ao meio ambiente.
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INTRODUCAO

A tragédia da Barragem do Funddo ocorreu em novembro de 2015 em Bento
Rodrigues, subdistrito de Santa Rita Durdo, no municipio mineiro de Mariana e € hoje
conhecida como o maior desastre ambiental da histdria do pais, sendo noticia nas principais
manchetes do Brasil e do mundo; apenas um més depois do acontecido, foram retiradas 11
toneladas de peixes mortos, oito em Minas Gerais e trés no Espirito Santo (Gla, 2019).

Ja 0 caso da Mina do Coérrego do Feijdo, mais conhecido como o caso de
Brumadinho/MG, aconteceu em janeiro de 2019. Freitas et al. (2019) confirmaram que: “no
primeiro dia ja se sabia que 13 milhdes de m® de rejeitos da minerag&o haviam sido lancados
no meio ambiente. Ap6s um més de buscas, 0 nimero de dbitos ultrapassou 300, com 179
corpos localizados e 131 pessoas desaparecidas”. Sendo 0 caso com 0 maior numero de
vitimas fatais da historia do Brasil (G1b, 2019).

A preocupagdo com o tema, além dos casos citados, vai mais adiante. Segundo
Fonseca (2019), pelo site da Agéncia Publica de jornalismo investigativo: no ano de 2017,
13 fiscalizadores listaram 45 barragens que, na sua visdo, mais preocupam, por possuirem
algum comprometimento importante que impacte a sua seguranca, a maioria no Nordeste.
Em Minas Gerais, havia cinco barragens em perigo (ANA, 2018).

Tendo em vista a proporcdo desses dois casos e as divulgacdes de riscos de
rompimento, instabilidade, falta de dados técnicos, bem como a inconsisténcia no cadastro
das barragens em determinada regido, muitas perguntas comecaram a surgir, como: de
guem é a culpa? Os rompimentos ocorreram por causas naturais ou antropoldgicas? Como
foi feita a fiscalizag@o dessas barragens? Por que ndo tiveram alertas para a evacuagéo da
populacdo? Como é feita a classificacdo das barragens no que diz respeito ao risco de
rompimento? Qual o papel da sociedade e como se pode cobrar para que esse controle seja
efetivo? Como ¢€ feita a analise e gerenciamento de risco nesses tipos de empreendimentos?

Logo, objetiva-se com este artigo apresentar como os trabalhos académicos vém
respondendo algumas dessas perguntas, mais precisamente no que diz respeito a

classificacdo das barragens de mineracgdo e ao gerenciamento de riscos das mesmas.
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M ETODOLOGIA

A metodologia deste trabalho seguiu trés passos: a escolha da técnica de reviséo
adotada; a explicacdo de como foi realizado o levantamento dos artigos, em relacédo as bases

de busca, palavras chave e critérios de exclusdo; e a analise e interpretacdo dos mesmaos.

Metodologia Escolhida

Cook et al. (1997) destacam que a revisao bibliografica pode ser narrativa ou
sistematica: a primeira € baseada em uma descricdo simplificada de estudos e informacdes
sobre um determinado assunto e a segunda, apesar de também ter o carater narrativo, é
baseada na aplicacdo de métodos com maior rigor cientifico, podendo alcancar melhores
resultados e reduzir erros e o viés do pesquisador responsavel pela investigacdo. Esse
processo permite ao pesquisador compilar dados, definir melhor o método de pesquisa a ser
adotado para aquele problema e, por fim, definir dire¢Oes para futuras pesquisas.

Assim, para a realizagdo do presente trabalho, foi utilizada uma revisdo
bibliografica sistematica (RBS) — Figura 01, visando responder as questdes: como é feita a
classificacdo das barragens de mineracdo de acordo com o devido critério de risco de
rompimento? E quais sdo os métodos de analise e de gerenciamento de risco aplicados a

rompimento de barragem de mineragao?
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Figura 01: Etapas bésicas na conducao de uma Revisdo Bibli'ogréfic-a Sistematica.
FONTE: Adaptada de CEE (2013).
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Levantamento dos Artigos

Para esta RBS, foram utilizados os seguintes bancos de dados: Scientific Electronic
Library Online (SciELO), Portal de Periddicos da Capes, Google Académico e o
Repositorio Institucional da Universidade Federal de Ouro Preto (RIUFOP). Basicamente,
foram escolhidos os bancos académicos amplamente conhecidos e, em especial, também
foi selecionado o RIUFOP, visto que se supunha um grande nimero de trabalhos
académicos na area de rompimento de barragens, devido a sua localizacdo no pais e em
Minas Gerais. Tal suposicao foi confirmada durante a triagem dos trabalhos, realizada em
agosto de 2019.

As palavras-chaves usadas foram: “barragens”, “analise de risco”, “barragens de
mineragdo”, “gerenciamento de risco” e “rompimento de barragens”. Sendo assim, a
primeira selecéo foi realizada com exclusdo dos trabalhos pelos titulos que ndo condiziam
com o tema proposto. Logo, foi feita uma filtragem por titulos nas quatro plataformas, uma
vez que no RIUFOP foram encontrados 840 trabalhos académicos com as palavras-chaves,
sendo estes reduzidos a 7 apds a filtragem. No Portal Periddico da Capes, foram
encontrados 147 trabalhos e 1 filtrado por titulo condizente. Na plataforma SciELO, foram
encontrados 177 com a filtragem de 2 artigos. E, no Google Académico, foram constatados
92 trabalhos, reduzidos a 3 finais. Por fim, chegou-se a 13 trabalhos académicos para

embasamento tedrico do presente trabalho.

Analise e Interpretacao

Nesta etapa, foi feito todo o levantamento de como os trabalhos selecionados
respondem as perguntas deste estudo, bem como a interpretacdo desses dados e a avaliagcdo
da forma com que eles poderiam contribuir para o sistema de controle de rompimentos de
barragens, principalmente, no que diz respeito ao gerenciamento dos riscos e a classificagdo

das barragens de mineracéo e propor recomendac6es para melhoria desse sistema.
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Os resultados do presente estudo serdo apresentados em tépicos: o primeiro trara
uma analise geral inicial e a partir do segundo tépico serdo mostrados como os trabalhos

respondem aos objetivos especificos propostos.

Anélise Geral Inicial

No Gréfico 01, tem-se a relacdo de numeros de trabalhos publicados por ano e, no
Gréafico 02, a relacdo por local. Segundo Adorno (2019), em relacdo as barragens de
mineragdo com alto potencial de danos: “das 204 barragens de contengdo de rejeitos de
minério do pais, 134 (65%) estdo em Minas Gerais, 0 estado que mais tem barragens de
todos os tipos do pais”. O que justifica a proporcdo dos trabalhos no estado, que

representam 10 dos 13 totais.
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Gréafico 01:Numero de trabalhos por ano.  Grafico 02: NUmero de trabalhos por local.
FONTE: Autoria Propria. FONTE: Autoria Propria.

Ainda, tem-se que 7 trabalhos sdo dissertacdes de mestrado, 4 séo artigos, 1 é
relatorio técnico e 1 trabalho de concluséo de curso. Ou seja, os estudos relacionados ao
tema prevalecem na pos-graduacdo. SupGe-se que seja pela complexidade da discussédo do
contetdo, bem como a necessidade de se ser um trabalho profundo, no sentido em que

englobe todos os fatores envolventes ao tema de forma mais completa.
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Como o Risco de Rompimento é Tratado nos Trabalhos Académicos

Para Martini (2018), a seguranca de uma barragem é garantida quando a estrutura
como um todo se encontra preservada de quaisquer eventos e/ou mecanismos que possam
contribuir para processos de sua deterioragdo ou ruptura.

Ja Almeida (2018) fala sobre uma metodologia de pesquisa de perigo. Segundo o
autor, o Processo de Anélise Hierérquica (Analytic Hierarchy Process — AHP) € um dos
métodos aplicaveis a hierarquizacdo dos setores em risco e, no caso do seu trabalho, a
quantificacdo do indice de perigo (IP). A metodologia é explicada sucintamente na Figura
02.
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Figura 02: Fluxograma da metodologia de pesquisa de Almeida (2018).
FONTE: Almeida (2018).

Os métodos de analise de riscos podem ser classificados em duas grandes categorias
de abordagem: indutiva ou dedutiva. Uma abordagem indutiva constitui um processo de
descoberta em que a observacao pratica conduz a uma caracterizacdo de forte suspeita, sem
certeza absoluta, entretanto, de que um dado principio seja verdadeiro. A abordagem
dedutiva, por outro lado, € um método que se utiliza para demonstrar, com uma certeza
I6gica, que um principio geral é verdadeiro (SANTOS, 2007, apud PEREIRA, 2009).

Nota-se que os autores dos trabalhos selecionados evidenciam o risco do
rompimento de barragens em seus trabalhos, ou seja, sempre que existir uma barragem vai
existir o risco de seu rompimento, e apontam a necessidade de gerenciamento dos mesmos.
Em todos os estudos foram apontadas as normas relacionadas ao tema, bem como um
tracado dos métodos, obrigacbes dos empreendedores e documentos necessarios no

processo.
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Como é Feita a Classificacdo das Barragens nos Estudos Selecionados

De acordo com as premissas da Resolucdo n°® 143/2012 do CNRH (PEDROSA,
2017), as barragens de contencao de rejeitos de mineracao sao classificadas, em funcéo das
categorias de risco, considerando 0s seguintes aspectos:

e Caracteristicas Técnicas;
e Estado de Conservacéo;
e Plano de seguranca.

O indice levado em consideracdo é o Dano Potencial Associado (DPA), o qual busca
quantificar as consequéncias causadas pela eventual ruptura da barragem, conforme fatores
propostos na matriz de classificagcdo quanto ao dano potencial associado (PEDROSA,
2017). Este indice analisa os fatores: perda de vidas humanas, impacto ambiental, impacto
socioecondmico e o volume do reservatorio.

Segundo Pedrosa (2017), para realizar a classificacdo da barragem em relacéo a
categoria de risco (CRI) é utilizada a formula:

CRI = CT + EC + PS

Onde CT é o somatdrio dos pontos alcangados referentes as caracteristicas técnicas,
EC o somatorio dos pontos referentes ao estado de conservacdo e PS o somatorio dos pontos
alcancados referente ao plano de seguranca (PEDROSA, 2017).

Fontenelle et al. (2018) explicam que os valores provenientes do NP (nivel de
perigo) podem ser utilizados para o calculo da probabilidade de ruptura (ameaca),
utilizando-se o chamado Nivel de Perigo da Barragem (NPB). As barragens sdo
classificadas, ainda, quanto ao NPB no desempenho da estrutura em operagdo, como €
possivel se observar na Tabela 01.

Tabela 01: Classificacdo da barragem adotada a partir do NPB.
FONTE: Adaptado de Fontenelle (2007) apud Fontenelle et al. (2018).

NPB CLASSIFICACAO
> 30 Altamente preocupante (AP)
9-30 Preocupante (P)
2-8 Aceitavel (Ac)
1 Bom Desempenho (BD)
0 Otimo Desempenho (OD)
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Outra metodologia de classificacdo ¢ a da Companhia de Gestdo e Recursos
Hidricos do Estado do Cearda (COGERH). Segundo Fontenelle et al. (2018), esta
metodologia utiliza trés parametros para calcular o Potencial de Risco (PR). Sdo os
parametros: Periculosidade (P), Vulnerabilidade (V) e Importancia Estratégica (). Esta
metodologia é a mesma citada anteriormente por Esposito e Duarte (2010).

O PR ¢ calculado pela seguinte formula:

=P +V)/2 +1

Onde PR: potencial de risco; P: periculosidade; V: vulnerabilidade; I: importancia
estratégica.

Com isso, vé-se como fundamental a classificagdo das barragens, para que, assim,
se possa entender o seu risco e, a partir disso, propor como dever ser seu controle e
monitoramento. A classificacdo é uma ferramenta importante desde que seja trabalhada a
favor da seguranca ambiental e da populacéo. Por meio do levantamento acima, nota-se que

a literatura aponta diferentes caminhos, sendo alguns autores mais rigorosos que outros.

Métodos de Analise e de Gerenciamento de Risco Utilizados nos Estudos

Oliveira (2010) tratou, em sua dissertacdo, de um manual de operacao de barragens
de contencdo de rejeitos como instrumento fundamental do sistema de gerenciamento de
rejeitos, onde deve permitir a disposicdo segura desses residuos, de modo planejado,
criterioso e dindmico. Deve permitir ainda a continua incorporacdo de melhorias a fim de
se contribuir para a seguranca operacional dessas estruturas e, ao mesmo tempo, refletir os
principios do proprietdrio e seus acionistas, os anseios da sociedade, cumprindo as
determinac6es dos reguladores e contribuindo para o equilibrio ambiental (OLIVEIRA,
2010).

A Figura 03 apresenta a esséncia da estrutura sugerida pela Mining Association of
Canada (MAC, 1998, apud OLIVEIRA, 2010), para o desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento de contencdo de rejeitos.
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] CONCEPCAO, PROJETO, CONSTRUGAQ, OPERAGAO E DESATIVACAO
POLITICA para que: as estruturas sejam estaveis e estejam em conformidade com as
E COMPROMETIMENTO da emp , com a legislagdo e com os compromissos com os
acionistas; os solidos e a dgua sejam gerenciados em areas definidas
PLANEJAMENTO DEFINICAO DE REGRAS, RESPONSABILIDADES E OBJETIVOS;
GERENCIAMENTO DE RISCOS, MUDANCAS, RECURSOS E PROGRAMA(;AD
IMPLEMENTA(;E\O CONTROLE OPERACIONAL, FINANCEIRAO, DOCUMENTAL, DE
DOPLANO COMPETENCIAS, MONITORAMENTOS E COMUNICACOES
VERIFICACOES -
"E ACOES CORRETIVAS CHECAGEM E ACOES CORRETIVAS
REVISAOING REVISAO ANUALSENIOR DA PERFORMANCE DA ESTRUTURA DO
GERENCIAMENTO
VISANDO MELHORIAS GERENCIAMENTO DE REJEITOS,
CONTINUAS PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Figura 03: Estrutura canadense de gerenciamento de barragens de rejeitos.
FONTE: MAC (1998), apud Oliveira (2010).

Dentre os trabalhos selecionados, dois deles tratam de métodos geodésicos para
andlise de risco, sendo um o Gestdo de Riscos Geotécnicos, proposto pela Vale S.A., e 0
outro o método de irradiacdo tridimensional.

Uma proposta interessante para o controle do processo de uma barragem foi o
software SMARTDAM criado na dissertacdo de mestrado de Martini (2018).

J& Paranhos et al. (2016) utilizaram em seu estudo o método FMEA (Failure Mode

and Effects Analysis), cujos passos estdo presentes na Figura 04.
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Figura 04: Etapas para a execucdo da FMEA.

FONTE: Paranhos et al. (2016).
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De acordo com Pereira (2009), outro método para se determinar e classificar
quantitativamente a criticidade consiste no calculo chamado NUmero de Risco de
Prioridade (Risk Priority Number - RPN). O RPN € o produto dos indices atribuidos a
severidade, a probabilidade de ocorréncia e a probabilidade de deteccdo dos modos
potenciais de ruptura de acordo com critérios previamente definidos, tendo que:

RPN = Sx0xD

Onde, RPN: nimero de prioridade de risco; S: indice de severidade; O:
probabilidade de ocorréncia; D: probabilidade de detec¢éo.

Em relacdo aos métodos citados nos trabalhos, pode-se comentar sobre a

prevaléncia do método FMEA e suas subcategorias nos estudos.

De que Forma os Trabalhos Académicos Poderiam Contribuir Para a Eficacia
do Sistema de Controle de Rompimentos e Recomendacdes

No estudo sobre o rompimento da barragem de Funddo, a andlise de toda a
documentacdo que compde o processo de licenciamento ambiental da construcdo da
barragem apontou diversas questfes que foram negligenciadas, principalmente aquelas
relacionadas a riscos ambientais. A subestimacdo desses impactos, resultado de estudos
falhos e da fragilidade na atuacdo dos 6rgdos ambientais, foi preponderante para a
ocorréncia da tragédia, uma vez que ao longo de todo o processo de licenciamento do
empreendimento, em nenhum momento foram apontados de forma clara os riscos relativos
ao rompimento da barragem e, consequentemente, ndo foram estabelecidas condicionantes
de gerenciamento de risco para o respectivo licenciamento (MATOS, 2017).

Nesse sentido, uma forma efetiva da contribuicdo desses trabalhos seria a criacdo
de politicas publicas baseadas nos estudos académicos, onde haja exigéncia do
gerenciamento do risco em todas as barragens de rejeitos construidas, considerag¢oes sobre
a influéncia dos eventos naturais, como citado acima, e adequada estrutura da equipe dos
orgéos de controle, com funcionarios em numero eficiente e condizente com a quantidade

de analises que precisam ser feitas, alem da devida capacitacdo dos mesmos nesses estudos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Revisdo Bibliogréfica Sistematica realizada neste trabalho cumpriu com seus
objetivos de levantamento dos dados. Ressalta-se aqui a dificuldade de se encontrar dados
e informac0es sobre o tema pesquisado. Além disso, os trabalhos de base foram complexos
e de dificil leitura, sendo em sua maioria disserta¢cdes de mestrado. Tal dificuldade com as
informacdes pode ser explicada pelo fato de a intensificagédo do tema ser relativamente
recente devido aos rompimentos ocorridos em 2015 e no inicio de 2019. Ainda, sabe-se da
falta de dados consistentes nos 6rgdos brasileiros, sejam quais forem, o que dificulta a
realizacdo deste tipo de trabalho, que depende de um histérico.

Os trabalhos académicos utilizados contribuiram no que diz respeito aos métodos
de gerenciamento de risco aplicados, uma vez que foram dispostas novas técnicas, assim
como opcdes de resolucdo desses problemas, como a criacdo do software STARDAM e a
proposta de unificagcdo dos sistemas de classificacdo, por exemplo.

Por fim, espera-se que as informacgOes apresentadas possam contribuir com o
desenvolvimento de mecanismos eficazes de gerenciamento de riscos, de modo que novos

acidentes nao venham a ocorrer, garantindo seguranca a populacdo e ao meio ambiente.
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