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RESUMO

Batista, André Pereira. Titulo: ANALISE DE RISCO DE RUPTURA DE BARRAGENS DE
REJEITOS DE MINERIO DE FERRO Rio de Janeiro, 2020. Dissertacio (Mestrado) —
Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A mineracdo ¢ um dos principais setores da economia global, fornecendo matérias-primas
para muitas atividades industriais. A industria de mineracdo normalmente produz grandes
quantidades de rejeitos, comumente armazenados em lagoas atras de barragens, que tém um
grande potencial de danos em caso de ruptura. De 1915 a 2019, ocorreram 356 acidentes. Em
quase 4 anos, dois acidentes muito graves marcaram a atividade de mineracao brasileira. O
rompimento da Barragem de Funddo em Mariana-MG se caracterizou como o de maior
impacto ambiental da mineragdo (Garcia et. al., 2017), causando danos a bacia do rio Doce
até a sua foz, incluindo regides do oceano Atlantico. O rompimento da Barragem I, da mina
Corrego do Feijao em Brumadinho-MG, apresentou o maior niimero de mortes, 306. Em
ambos os acidentes, as barragens romperam-se devido ao efeito de liquefacdo. O objetivo
deste trabalho ¢ analisar as causas e consequéncias do rompimento de uma barragem de
rejeito utilizando Série de Riscos e imagens de satélite. A Série de Riscos ¢ uma ferramenta
qualitativa que permite avaliar a sequéncia de eventos possiveis e, consequentemente,
controlar os riscos por meio de medidas preventivas e mitigadoras. Através das andlises de
imagens de satélites foi possivel avaliar os impactos ambientais e mapear as areas
impactadas. No acidente em Mariana, 2015, as imagens de satélites analisadas foram entre a
barragem do Funddo e a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves. Além de ter afetado os rios
Gualaxo do Norte e do Carmo, também impactou 920,17 ha de terras. Enquanto o acidente
ocorrido em Brumadinho, 2019, resultou em uma area impactada de 279,47 ha. A Série de
Risco se mostrou uma ferramenta adequada para identificar e analisar os diversos eventos que
podem contribuir para que a barragem venha a romper, possibilitando a gestdo dos riscos e
estabelecendo as inibi¢des para as causas e consequéncias. Conclui-se que o conhecimento
das causas de rompimentos de barragens de rejeitos ja existe ha muito tempo, entretanto,
devido a falta do emprego de andlise de risco, as falhas organizacionais e nas etapas de
monitoramento, as barragens caminham para a ruptura.

Palavras chaves: Andlise de risco; Série de Risco; Ruptura de barragem de rejeitos;
Mineragdo; Barragem de Rejeitos; Imagens de Satélite



ABSTRACT

Batista, André Pereira. Title: ANALISE DE RISCO DE RUPTURA DE BARRAGENS DE
REJEITOS DE MINERIO DE FERRO. Rio de Janeiro, 2020. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Mining is one of the main sectors of the global economy, providing raw materials for many
industrial activities. The mining industry normally produces large amounts of tailings,
commonly stored in ponds behind dams, which have a high potential for damage in the event
of a rupture. From 1915 to 2019, there were 356 accidents. In almost 4 years, two very
serious accidents have marked the Brazilian mining activity. The disruption of the Fundao
Dam in Mariana-MG was characterized as having the greatest environmental impact of
mining (Garcia et. Al.,, 2017), causing damage to the Doce River basin up to its mouth,
including regions of the Atlantic Ocean. The rupture of Dam I, of the Corrego do Feijdo mine
in Brumadinho-MG, had the highest number of deaths, 306. In both accidents, the dams
broke due to the liquefaction effect. The objective of this work is to analyze the causes and
consequences of the rupture of a tailings dam using Series of Risks and satellite images. The
Risk Series is a qualitative tool that allows assessing the sequence of possible events and,
consequently, controlling risks through preventive and mitigating measures. Through the
analysis of satellite images it was possible to assess the environmental impacts and map the
impacted areas. In the accident in Mariana, 2015, the satellite images analyzed were between
the Funddo dam and the Risoleta Neves Hydroelectric Plant. In addition to affecting the
Gualaxo do Norte and Carmo rivers, it also impacted 920.17 ha of land. While the accident in
Brumadinho, 2019, resulted in an impacted area of 279.47 ha. The Risk Series proved to be
an adequate tool to identify and analyze the various events that can contribute to the dam's
rupture, enabling risk management and establishing inhibitions for the causes and
consequences. It is concluded that the knowledge of the causes of tailings dam ruptures has
existed for a long time, however, due to the lack of use of risk analysis, organizational
failures and in the monitoring stages, the dams are heading for rupture.

Keywords: Risk analysis; Risk Series; Rupture of tailings dam; Mining; Tailings Dam;
Satellite Images.
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1. INTRODUCAO

A industria extrativa mineral desempenha uma fun¢do muito importante para a
economia mundial, j4 que fornece matéria prima para diversos segmentos da industria, tais
como ceramica, constru¢do, cosméticos, eletronicos, vidro, metal, tinta entre outros
segmentos. Azapagic (2004) estimava que 250 a 300 milhdes de pessoas dependiam direta ou
indiretamente da mineragao.

No Brasil, a industria da mineragao representa 1,4% de todo o PIB do pais e emprega
diretamente 195 mil trabalhadores. Em 2018 o volume exportado foi de mais de 409 milhdes
de toneladas de bens materiais. Desse volume, o ferro representou 68%, seguido pelo ouro e
cobre, com 9% cada um, e em terceiro lugar, com 7% das exportagdes, o ferronidbio. Os
demais minerais exportados foram bauxita, manganés, pedras naturais e de revestimentos,
caulim e outros. O resultado dessas exportagoes foi de US$ FOB 29,9 bilhdes (IBRAM,
2019).

Para conseguir comercializar os minérios, a inddstria precisa beneficiar o minério
extraido fazendo com que o produto comercializado possua uma pureza maior. A fase de
beneficiamento, que consiste em processos hidrometalirgicos (MMSD, 2002), gera o produto
a ser comercializado e uma grande quantidade de rejeitos, que geralmente sdo armazenados
atras de barragens (Kossoff et al., 2014).

De acordo com Davies e Martin (2000, apud Davies, 2002), existiam no mundo, em
2002, mais de 3.500 barragens de rejeitos. No Brasil, em 2019, segundo o levantamento da
Agéncia Nacional de Mineragdo existem 769 barragens de rejeitos (ANM, 2019).

Devido ao desenvolvimento econdmico continuo no mundo, ha uma tendéncia de que
esses tipos de estruturas aumentem de tamanho e numero, com localizagdes cada vez mais
préximas de centros populacionais e terras agricolas (James et al., 2011).

Essa tendéncia ¢ resultado de um boom sem precedentes na procura por recursos em
todo o mundo. Devido a alta demanda e alto preco, as jazidas menos ricas se tornam
economicamente viaveis (Borges e Hart, 2008). Essa alta no preco dos minérios e os avangos
tecnoldgicos de producdo mineral pode fazer que os rejeitos de antigas areas de barragem
possam ser minerados.

As barragens de rejeito sdo algumas das maiores estruturas artificiais feitas pelo
homem (Davies, 2002). A Tabela 1 apresenta as 10 maiores barragens de rejeitos do Brasil,

com grande capacidade de retencdo de rejeitos.
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Tabela 1: As 10 maiores barragens de rejeito do Brasil (Fonte: ANM, 2019).

Nome da NOME DO UF MINERIO ALTURA VOLUME ATUAL
Barragem EMPREENDEDOR PRINCIPAL ATUAL (m) (m3)
Barragem Santo Kinross Brasil MG Minério de 104,00 399.058.945,00
Antbnio Mineragdo S A Ouro Primario
Pontal Vale S A Filial: Vale MG Minério de 69,00 226.957.900,00
Itabira Ferro
Barragem de Minerag¢dao Maraca GO Minério de 47,00 179.363.962,00
Rejeitos do Industria e Comercio Sa Cobre
Cérrego Baco
Pari
Barragem BL-1 Mosaic Fertilizantes MG Fosfato 91,00 170.000.000,00
P&K S.A. Filial: Tapira
Barragem Kinross Brasil MG Minério de 94,00 148.349.348,00
Eustaquio Mineracgdo S A Ouro Primério
Itabirugu Vale S A Filial: Vale MG Minério de 71,00 130.751.697,30
Itabira Ferro
Barragem de | Samarco Mineragdo S A. | MG Itabirito 163,00 129.590.000,00
Germano
Gelado Vale S A Filial: Vale PA Minério de 34,00 110.469.304,67
Carajas Ferro
BARRAGEM Vale S A Filial: Vale PA Minério de 42,10 108.444.833,89
DO SOSSEGO Mina Sossego Cobre
Maravilhas I1 Vale S A Filial: Vale MG Minério de 97,92 94.590.445,00
Itabiritos Ferro

Boger e Hart (2008) analisaram 8 métodos de gerenciamento dos rejeitos,
classificando-os do menos sustentavel até o mais sustentavel. A ordem por eles colocada foi,
ribeirinho, submarino, barragem convencional de rejeitos, descarga espessada central,
empilhamento a seco, paste backfill, reutilizagdo dos rejeitos e dry backfill. Sendo a barragem
convencional de rejeitos 0 método normalmente mais adotado e como exposto no estudo dos
autores, ¢ o terceiro método menos sustentdvel no gerenciamento dos rejeitos. Estas
barragens sdo construidas visando a dilui¢cao dos custos de disposi¢ao dos rejeitos através dos
alteamentos sucessivos durante a sua vida util (IBRAM, 2016). Estes alteamentos
transformam o processo de construgdo em um sistema dindmico e havendo uma falha de
supervisdo de sua estrutura isto pode resultar em um acidente de rompimento de barragem
com grandes danos ambientais, sociais € economicos (ICOLD, 2001; XIN et al., 2011).

Algumas caracteristicas tornam as barragens vulneraveis a falha: (1) a barragem ¢
formada por material local (solo, residuos grosseiros, sobrecarga de operagdes de mineracao e
rejeitos); (2) elevacdo em varias etapas da barragem para lidar com o aumento dos rejeitos
mais o escoamento da precipitacdo liberado; (3) a falta de regulamentacdo sobre critérios
especificos de projeto; (4) falta de estabilidade da barragem que requer monitoramento e

controle continuos durante a implantagdo, constru¢do e operacdo da barragem, e (5) o alto




15

custo das obras de remediagdo apds o encerramento das atividades de mineragdo (Rico et al.
2007).

O resultado de um rompimento pode deixar um legado ambiental, social e econdomico
para a empresa e para sociedade. Na esfera econdomica, a empresa terd que arcar com diversos
custos (recuperacdo ambiental, indenizagdes, perda material e etc.), na esfera social a
reputacdo da empresa junto a comunidade mais proxima sera afetada; ja a esfera ambiental, o
impacto negativo proveniente ird variar de acordo com o tipo de substancias presentes nos
rejeitos.

Diversos foram os legados de rompimentos de barragens mundialmente. Em um
levantamento feito por Bowker (2019), no mundo ocorreram 356 acidentes de rupturas de
barragens de rejeitos entre 1915 a 2019. Em 2015 e em 2019 o Brasil vivenciou dois grandes
acidentes, ambos ocorreram no Estado de Minas Gerais. O primeiro foi o rompimento da
barragem do Funddo, que foi considerado como o maior desastre ambiental tecnoldgico
(Garcia et al., 2016) e o segundo, da Barragem I da Mina do Feijdo, que pode ser considerado
o pior acidente de trabalho (Sznelwar, 2019).

Ambos os acidentes tiveram como causa a liquefacdo (Morgenstern et. al., 2016;
Robertson et. al., 2019). Segundo James et. al. (2011), a liquefacdo ¢ um fendmeno que
ocorre devido a deformacgdo causada pelo excesso de forgas geradas pela poro-pressdo em
regides saturadas. Davies (2002) aponta a liquefagdo estatica como a causa de rompimento
mais comum.

As barragens de rejeito sdo empreendimento de alto risco, uma vez que, as
consequéncias podem ser catastroficas. Desta maneira, surge a necessidade de um
amadurecimento no gerenciamento de risco dentro do setor. Para isso urge a necessidade de
trabalhos voltados para o gerenciamento de risco que visem o entendimento das causas em
rupturas de barragem.

O presente trabalho elabora uma Série de Risco de uma barragem genérica, utilizando
a causa de um rompimento por liquefacdo, uma vez que esta ¢ apontada na literatura como
sendo uma das causas principais de rompimentos. Para a elaboracdo da Série de Risco foi
utilizado os relatérios técnicos realizados pelos comités que analisaram os acidentes da
Barragem do Fundido (2015) e da Barragem I (2019), além de trabalhos disponiveis na
literatura. A Série de Risco ¢ uma ferramenta que analisa as possiveis causas de um acidente,
além de permitir a andlise dos seus impactos. Para isso, na esfera do impacto ambiental,

foram mapeadas as areas tomadas pelos rejeitos, a partir da analise de imagens de satélite. Os
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demais impactos sociais € econdmicos resultantes de ambos os acidentes foram obtidos

estudos que analisaram os mesmos.

1.2 OBJETIVO GERAL

A proposta desta dissertagdo ¢ analisar as causas e consequéncias do rompimento de
uma barragem de rejeito e estruturar uma Série de Risco para o evento de rompimento de
barragens de rejeito da mineragdo em que tem como causa principal a liquefacdo. A partir da
Série de Risco estruturada, como parte da gestdo de risco, foi proposto algumas medidas de
mitigacao.

O presente trabalho ndo ira detalhar tecnicamente as questdes geotécnicas, uma vez
que, tem como objetivo trabalhar com os instrumentos de gestdo de risco. Ou seja, sequenciar
as causas e consequéncias e determinar inibigdes que possam evitar os eventos catastroficos
de grandes impactos sociais, ambientais e economicos. Desta forma serd possivel ter uma

analise mais ampla de gestdo de risco.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Por meio de uma revisdo da literatura identificar os fatores que contribuem para que
ocorra um rompimento de barragem de rejeito e quais foram as consequéncias para
servir de apoio a estruturagdo da Série de Risco.

2. A partir da analise de imagens de satélite do uso e a ocupagdo do solo, antes e depois,
avaliar os impactos ocorridos nos acidentes da Barragem do Funddo (2015) e
Barragem I (2019), para ajudar a compor os possiveis impactos provenientes de uma
ruptura de barragem de rejeitos.

3. Como parte de uma gestdo de risco sera proposto medidas inibidoras que visem a
prevencdao dos fatores contribuintes que levam a ruptura e a mitigacdo de suas

consequéncias.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 BARRAGEM DE REJEITOS

A maioria das empresas de mineracdo utilizam as barragens de rejeito para poder
destinar os rejeitos provenientes da etapa de beneficiamento (Edraki et. al., 2014). Esse tipo
de barragem ¢ mais indicado para regides de clima semi-arido e arido, onde a precipitacao
ndo ultrapasse a evaporacdo do reservatorio (Franks et. al., 2011). Ao construir barragens de
rejeitos em regides com esses tipos de clima, que favorecem a evaporacdo do reservatdrio,
obtém-se um controle maior do nivel da agua.

O gerenciamento dos rejeitos aumenta o custo da producao, por isso, € importante que
o descarte seja o mais barato possivel (Wills & Finch, 2015). Devido a essa necessidade, as
barragens mostram boa vantagem econdmica, uma vez que ¢ possivel diluir o custo da
disposicdo através dos alteamentos (IBRAM, 2016).

As barragens podem ser divididas em trés tipos e o método de construcdo ¢ o que
determina o tipo: a montante, centro de linha e a jusante. Nos trés métodos ha o dique de
partida, o que varia entre eles ¢ a direcdo do alteamento. Pode-se considerar ainda um quarto
tipo, onde o empreendedor usa uma combinagdo desses métodos. Neste caso o custo e outras
caracteristicas dependem de cada projeto especifico (Chambers & Higman, 2011)

Os métodos centro de linha e a jusante quando comparados ao método a montante
apresentam um custo mais elevado para o empreendedor, porém, permitem um controle
maior da percolacdo da dgua pela barragem. Desta forma, esses métodos apresentam um fator

de seguranca maior que o método a montante.

2.1.1 Método a Montante

Este método apresenta vantagem econdmica em relacdo aos outros: um baixo custo e
uma velocidade maior no alteamento (Wills & Finch, 2015).

A construcdo da barragem que utiliza o método a montante possui a direcdo do
alteamento voltada para o local onde os rejeitos sdo depositados (Figura 1). Assim a base dos
proximos diques ¢ a praia de rejeitos formada pelo lancamento do rejeito e o topo do dique

anterior.
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Lagoa de decantacao Praia de rejeitos Linha de descarga
"" P
- Alteamentos
Rejeito granular

Figura 1: Método a montante
Fonte: IBRAM, 2016

Quando a constru¢do da barragem que utiliza este método ndo for bem executada, a
condi¢do em que os alteamentos irdo se encontrar pode gerar problemas de subpressdo no
reservatorio devido a percolagdo de dgua armazenada (Castro, 2008). Por essa razdo que

Morgenstern et al (2016) enfatiza a importancia de uma boa drenagem.

2.1.2 Método Centro de Linha

O método centro de linha tem o seu dique de partida e os alteamentos sdo feitos, tanto
a montante quanto a jusante do dique de partida, mantendo a mesma posi¢cdo do dique de
partida (Figura 2). O empreendedor quando utiliza este método, consegue ao longo dos

alteamentos instalar os drenos (Castro, 2008).

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos e defcarga

Rejeito granular Alteamentos i;!.)t::g
Dique de partida _ gl I i i,

Figura 2: Método Centro de Linha
Fonte: IBRAM, 2016
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2.1.3 Método a Jusante

Este método consiste em ter os seus alteamentos construidos a jusante do dique de
partida (Figura 3). Desta forma, o dique de partida e os alteamentos de etapas anteriores

continuardo a ser a fundacdo da barragem recém alteada (Castro, 2008).

Lago de decantacao Alteamentos

Rejeito disposto

Fundagao Dique inicial

Figura 3: Método Jusante
Fonte: IBRAM, 2016.

Quando comparado com os métodos anteriores o método a jusante possibilita a
instalacdo de mecanismos que irdo proteger a barragem contra a ruptura por liquefacdo e
piping. O piping ¢ um processo erosivo interno tubular, que se caracteriza pelo surgimento de
canais, que se nao controlados, irdo erodir cada vez mais o macico da barragem.

Os sistemas normalmente instalados sdo: impermeabilizagdo do talude, instalacdo de

filtros e tapetes drenantes e a construgdo de nucleos impermeaveis (Castro, 2008).

2.2 HISTORICO DE ACIDENTES

Desde que as barragens comegaram a ser utilizadas, no inicio para controle de cheias
e armazenamento de agua, os acidentes acontecem (Rico et al., 2008). Entretanto, o foco
deste trabalho, sdo as barragens usadas para destinar os rejeitos provenientes da atividade de
extragdao mineral.

As barragens normalmente sdo projetadas e construidas por empresas especializadas
de engenharia, porém por elas serem construidas lentamente, através de alteamentos ao longo
do tempo, as condigdes podem mudar. Estas mudancas aliadas a falhas na supervisdao podem
levar a acidentes (ICOLD, 2001).

De acordo com Azam e Qiren (2010), a base de dados mundial com um histérico de

acidentes de barragens de rejeitos ¢ praticamente inexistente. Eles mencionam alguns bancos
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de dados, tais como: (1) United Nations Environmental Protection (UNEP); (2) International
Commission On Large Dams (ICOLD); (3) World Information Service of Energy (WISE); (4)
United States Commission On Large Dams (USCOLD); and (5) United States Environmental
Protection Agency (USEPA).

Atualmente o banco de dados mais completo € o compilado por Bowker (2019), que ¢
organizado com informagdes provenientes de diversas fontes, além das anteriormente citadas.
O Anexo deste trabalho apresenta informagdes deste banco de dados, que traz um total de 365
acidentes ocorridos entre 1915 e 2019, que resulta em uma frequéncia de 3,51 rompimentos
por ano. Os sdo classificados em trés categorias: aumento na ocorréncia de acidentes menor
(Falhas de engenharia / instalagdes com liberacdo menor que 100.000m3 de rejeitos, , sem
perda de vidas), graves (perda de vida e / ou liberacdo de descarga maior ou igual a 100.000
m3 de semi-so6lidos e / ou vazdo maior .9km) e muito graves (perda multipla de vidas (maior
ou igual a 20) e / ou liberacdo de descarga total > 1.000.000 m3 e / ou liberagdo de
deslocamento de 20 km ou mais), sendo que os acidentes graves e muito graves, preocupa
devido aos seus impactos (Bowker, 2019 e Bowker e Chambers, 2017). A Figura 4 mostra a
evolucdo da tendéncia para as categorias de acidente menor, sério € muito sério.

Devido a série historica de acidentes envolver a ruptura de barragens que
acondicionava rejeitos de diferentes minerais e durante a pesquisa ndo foi encontrado uma
série historica de produg¢do mineral que abrangesse o mesmo periodo, ndo sendo possivel

fazer a normalizac¢ao dos dados.
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Figura 4: Tendéncia da Severidade dos acidentes de barragens de rejeito no mundo entre 1915 — 2019
Fonte: Adaptado de Bowker, 2019

Os acidentes de barragens de rejeito entre os anos de 1915 e 2019 (Bowker, 2019)
aconteceram em diversos paises, nos quais o setor da mineragdo possui grande importancia
no Produto Interno Bruto (PIB), como por exemplo, Brasil, Canadd e Australia. Nestes
paises, a quantidade de acidentes registrados nesses anos representa respectivamente, 3.89%,
7.78% e 2.1% do total ao longo deste periodo. Nos Estados Unidos, onde participacdao da
mineracdo no PIB ¢ menor, apresentaram uma taxa maior de acidentes de barragens de rejeito

(32,34%) ao longo do mesmo intervalo de tempo. (Figura 5).
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Figura 5: Ruptura de barragens de rejeito ao redor do mundo entre 1915 e 2019
Fonte: Autor, 2019 a partir de Bowker, 2019.

Do total de rompimentos de 147 barragens de rejeito estudadas por Rico et al. (2008),
83% ocorreram quando a barragem estava ativa, 15% em barragens inativas e abandonadas, e
apenas 2% das falhas ocorreram em barragens inativas, mas mantidas.

Dos acidentes recentes ocorridos no Brasil, barragem do Funddo e Barragem I, chama
a aten¢do pois cada um desses acidentes se encontra em uma das trés categorias citadas
acima, a primeira barragem estava ativa e a segunda estava inativa, porém supervisionada.

As causas principais para as falhas e incidentes em barragens de rejeito sdo: falta de
controle hidrico, falta de controle da construcdo e falta geral de entendimento das
caracteristicas que controlam as operagdes seguras (ICOLD, 2001).

Lyu et. al. (2019) analisaram 139 rompimentos em um periodo de 108 anos (1910 a
2018), que foram classificados de acordo com o tipo de barragem (figura 6). Lyu et. al.
(2019) aponta que as falhas causadas no campo da tensdo e o campo da infiltragdo mudam,
levando a barragem a instabilidade. Eles explicam que existem alguns acontecimentos que
resultaram na falha, sdo eles: (1) o campo de infiltragdo induz diretamente a instabilidade da
barragem de rejeitos (infiltracdo e erosdo interna); (2) a instabilidade da fundagdo da
barragem de rejeitos (més condi¢des de fundacgdo); (3) inundagdes que facam com que o
declive da barragem de rejeitos se torne instavel (por cima); (4) um efeito de terremoto
(instabilidade estatica e sismica); e (5) outras razdes (subsidéncia de minas, estrutura, erosao

externa e instabilidade de taludes).
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Figura 6: Distribuigdo dos acidentes com barragem de rejeitos por tipo de barragem.
Fonte: adaptado de Lyu et. al. (2019).

Rico et. al. (2008), Kossoff et. al. (2014), Azam e Qiren (2010) e ICOLD (2001)
quando analisaram rupturas de barragens, avaliaram somente para um risco contribuinte, isto
¢, a causa anterior ao rompimento, que podem ser diversas (liquefagdo, galgamento,
inundagodes, infiltracdo, defeito estrutural, gestdo, subsidéncia da fundagdo). Na figura 7 ¢
possivel observar como ¢ a distribuicdo dessas falhas, a partir do banco de dados analisado

por Lyu et. al. (2019), compreendendo 306 acidentes.
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Figura 7: Distribui¢@o dos acidentes de acordo com as falhas.
Fonte: adaptado de Lyu et. al. (2019).
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Como pode ser notado na figura 7, o modo de falha por liquefagdo ndo foi citado. Isso
se deve ao fato de alguns autores ao analisarem determinados acidentes, acreditam que a sua
causa seja a infiltracdo, enquanto outros, apontam a liquefagdo como causa. Por exemplo,
Lyu et. al. (2019) aponta como causa do rompimento da barragem Stava na Itdlia, a
infiltragdo. Ja Davies (2002), aponta como causa a liquefagdo. Essa confusdo acontece porque
a infiltracdo ¢ um evento anterior a liquefagdo. Para que a liquefagdo aconteca, o meio tem
que possuir uma certa saturacao e para isso a infiltragdo no macigo precisa ocorrer.

As barragens de rejeitos sdo permedveis a agua, tendo a sua estabilidade muito
influenciada pelas infiltragcdes. A linha freatica do campo da infiltragdo ¢ chamada de “linha
da vida” da barragem. Sendo que o material que fica abaixo dessa linha necessita de um
tempo maior para se consolidar, sendo que, os rejeitos que se encontram quase saturados
aumentam o peso da barragem, o que acarreta a reducdo da forca de cisalhamento e tensdo
efetiva. Desta forma o monitoramento da linha freatica tem que ser constante, uma vez que, a
maioria das barragens localizam-se perto das montanhas, tornando os lagos de rejeitos
suscetiveis a eventos de chuvas intensas. Esses eventos contribuem para que o nivel de agua
aumente em um curto periodo de tempo. Além dos eventos de chuva, podemos elencar mais
alguns fatores que afetam o nivel da linha fredtica, sdo ele: o comprimento da praia de
rejeitos, baixa permeabilidade, e falhas nas instalacdes de drenagem (Lyu et. al. 2019).

Dos rompimentos estudados por Rico et al (2008), as barragens a montante
representam 66%, o que estd em acordo com apresentado por ICOLD (2001). Este método
apresenta uma grande vulnerabilidade ao efeito da liquefacdo (Davies, 2002; Morgenstern et.
al, 2016). Ainda de acordo com Psarropoulos e Tsompanakis (2008), o método a montante
tem o fator de seguranca reduzido conforme a construcao progride.

Ao longo da histéria de rupturas de barragem, podemos elencar algumas que tiveram
como causa a liquefacdo, incluindo os dois acidentes mais recentes ocorridos no Brasil,
Barragem do Fundao em 05/11/2015 e Barragem I em 25/01/2019, ambas localizadas no
estado de Minas Gerais (Tabela 2).
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Tabela 2: Exemplos de barragens que romperam por liquefagdo

Barragem / Mina Ano Pais
Merriespruit Harmony Mine! 1994 Africa do Sul
Sullivan Mine! 1991 Canadé

Stava Mine! 1985 Italia

Los Frailes Mine! 1997 Espanha

Pinto Valley! 1991 Estados Unidos
Pit No. 22 1977 Austrélia
Cerro Negro No. 42 1985 Chile
Barragem do Fundao® 2015 Brasil
Barragem I* 2019 Brasil

Fonte: ! Davies e Martin (2002), 2 ICOLD (2001), 3Morgenstern et. al. (2016) ¢ * Robertson et. al. (2019)

Segundo o relatdrio elaborado por Morgenstern et. al (2016), que avaliou as causas da
Barragem do Fundao, ndo se pdde definir qual foi o tipo de liquefacdo, ciclica ou estatica,
uma vez que foram detectados sismos perto do momento da ruptura.

O relatdrio elaborado por Robertson et. al (2019) ja foi mais categorico ao afirmar que
a Barragem I rompeu-se devido a liquefacdo estatica.

Como ja apontado, as barragens t€m as suas causas de rompimento por terremoto,
falha na fundagdo, galgamento e liquefagdo. Também podemos citar o piping como causa de
acidente, o qual também esta relacionado com a infiltragdo que o macigo sofre (Luy, 2019;
Rico, 2008; Azam e Qiren, 2010; Davies, 2002). Porém, como colocado por Caldwell e
Charlebois (2010), os acidentes ocorrem porque nao se controla os incidentes.

Caldwell e Charlebois (2010) vao além das causas ja citadas, relacionadas a estrutura
e operagdo das barragens, Caldwell e Charlebois (2010) enumeram mais trés causas de
acidente, que sdo fatores externos (macro) que sao:

1- Institucionais, que sdo as atitudes e as praticas culturais e de partes interessadas que
ndo sabem ou se preocupam com a presenca e/ou condicdo do represamento de rejeitos.

2- Gerenciamento, incluindo a auséncia de gerentes com conhecimento e/ou a falha
daqueles com poder e responsabilidade de agir.

3- Regulamentagdo, incluindo auséncia ou regulamentac¢io inadequada e/ou falha dos
responsaveis nao se fazer cumprir a regulamentagao existente.

Um outro fator que tem sido apontado por alguns autores (Bowker & Chamber, 2017;
Davies & Martin, 2009; Marshal, 2018), sdo os ciclos de alta e baixa das comodities. Nesses

estudos os ciclos das comodities dos minérios de cobre e ouro foram utilizados, e verificou-se
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uma tendéncia: quando estes minérios se encontravam em baixa, era observado a ocorréncia
de algum acidente devido, provavelmente, a projeto e construgdo acelerados, reducdo de
custos, alta rotatividade do pessoal na mina, dentre outros (Caldwell e Charlebois (2010).
Desta forma, foi observada a mesma tendéncia ocorria ao analisarmos a comodity de
minério de ferro, com os rompimentos de barragens de minério de ferro. Também podemos
incluir mais dois fatores, a cotacdo do dolar, e no caso dos rompimentos das barragens do
Fundao e da Barragem I, o valor da agdo da Vale. Na figura 8, ¢ possivel verificar a oscilagdo
destes trés fatores e o0 momento em que os acidentes ocorreram. As duas linhas verticais
vermelhas indicam quando os acidentes da barragem do Fundao (2015) e Barragem I (2019)

ocorreram.
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As linhas em vermelho marcam os momentos dos acidentes de Mariana e Brumadinho.
Como podemos perceber, na época do acidente em Mariana, o valor do minério de ferro
estava caindo hd tempos e o dolar estava em um movimento lateralizado o que indica uma
indecisdo, sem tendéncia de alta ¢ nem de baixa do ativo Além disso, em 2000, a Samarco,
que era a dona da barragem do Funddo, havia contraido dividas para investir em um
crescimento (ramp-up) (Samarco, 2008). J4 o acidente de ruptura da Barragem I, em
Brumadinho, que tem como proprietdria a Vale, fez com que as agdes da empresa
apresentassem um movimento lateralizado, j4 que vinham apresentando uma baixa desde
setembro de 2018. O minério tinha comegado a subir e o ddlar estava esbogando uma alta.
Desta forma, a mesma tendéncia observada por Bowker & Chamber, (2017), Davies &

Martin (2009) e Marshal (2018), pode ser notada.



29

3. GERENCIAMENTO DE RISCO

As catastrofes resultantes da nossa incapacidade de controlar as tecnologias criadas
pelo ser humano (Manion e Evan, 2002) e o impacto dessas catdstrofes, geralmente, ndo
respeitam fronteiras de nenhum tipo. Essa incapacidade, vem desde o inicio da Revolugdo
Industrial resultando em catéstrofes, sendo algumas mais conhecidas, € os seus impactos nao
ficaram contidos dentro dos limites fisicos das empresas. Entre as os acidentes de grande
magnitude, podemos citar: Bophal em 1984, Chernobyl em 1986, Exxon Valdez em 1989,
Deep Water Horizon em 2010, Barragem do Fundao em 2015 e Barragem I em 2019. Todos
os acidentes citados geraram grandes os impactos financeiros, ambientais e sociais.

Todos esses acidentes ocorreram em industrias que gerenciam sistemas complexos de
alto risco. Llory e Montmayeul (2014) apontam que esses € outros acidentes se repetem de
forma muito semelhante, como um “eco” de um acidente para outro. Assim, o interesse em
compreender a génese de acidentes cresceu. Diversas formas para abordar o problema de
causa de acidentes sob diferentes perspectivas foram criadas (Moura, 2017), sendo os
métodos em arvores os mais usuais (Llory e Montmayeul, 2014). Esses métodos sdo
utilizados nas anélises de acidentes e no gerenciamento de riscos.

Na engenharia de seguranca, muitos dos métodos empregados tem como objetivo a
identificacdo dos riscos existentes nos sistemas de produ¢do das industrias consideradas de
alto risco, tais como quimica, nuclear, mineragdo, entre outras. Estes métodos visam
identificar, analisar, avaliar e eliminar ou controlar os riscos do sistema documentando cada
uma destas etapas (Bahr, 2018).

Os métodos em arvore sao muito eficientes quando utilizados para identificar as
relacdes causais entre os eventos, pois permitem a reconstrucdo dos fatos através de um
encadeamento logico, trazendo mais entendimento a andlise de um acidente. Dentre os
métodos em arvore utilizados nas andlises de acidentes e no gerenciamento de risco nas
industrias, podemos citar as seguintes ferramentas: Analise de Modos de Falhas e Efeitos,
Arvore de Falhas, Arvore de Eventos, Bow tie e Série de Risco.

Independente da ferramenta escolhida, ¢ importante que o profissional que esta
aplicando possua dominio. Nao ha a necessidade de que esse profissional tenha um
conhecimento profundo do sistema, normalmente nas analises de risco sdo utilizadas equipes

multidisciplinares.
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Nos proximos itens deste capitulo, os métodos Analise de Modos de Falhas e Efeitos,
Arvore de Falhas, Arvore de Eventos, Bow tie e Série de Risco serdo explicados e quando
identificado a emprego de algum desses métodos para analisar o risco de rompimento de uma
barragem, o trabalho ser4 citado informando o método aplicado.

Para poder aplicar qualquer um desses métodos, ha a necessidade de se compreender
como o sistema a ser analisado funciona. Normalmente, quando uma empresa realiza uma
analise de risco, ¢ constituida uma equipe multidisciplinar, onde pelo menos uma pessoa tem
o dominio sobre algum dos métodos citados e em andlise de risco, e os demais envolvidos
irdo apoiar na analise, explicando e informando como o processo ou sistema analisado

funciona. Estes também podem contribuir com informacdes de falhas que podem ocorrer.

3.1 ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS (AMFE)

A Anadlise de Modos de Falhas e Efeitos (AMFE) ¢ uma metodologia quantitativa
e/ou qualitativa que tem como objetivo analisar os modos de falhas e os seus efeitos dentro de
um sistema. Desta maneira ¢ possivel determinar se modificagdes serdo necessarias devido a
confiabilidade, seguranca ou operagdo intoleravel, como consequéncia dos possiveis modos
de falhas. Ela pode ser utilizada na forma de diagrama ou de planilha quando ha o interesse
de quantificar o risco (Ericson, 2005).

Este método € uma técnica que realiza a avaliagdo de baixo para cima, focando no
design ou na funcdo de produtos e processos, com o objetivo de priorizar quais medidas
precisam ser tomadas para reduzir o risco de falhas no sistema analisado. Também serve para
documentar a analise e capturar as alteragdes de design recomendadas. Ao utilizar o AMFE, o
tempo e os recursos devem ser alocados durante o desenvolvimento do projeto e do processo,
Jj& que nessas fases, qualquer alteracdo que seja necessdria se torna mais facil e barata
(Ericson, 2005).

O conceito desta ferramenta ¢ decompor o sistema analisado em unidades menores e
listar os seus modos de falhas, no qual pode-se organizar um organograma de como essas
unidades estdo conectadas no sistema. O método também oferece a possibilidade para
trabalhar em forma de planilha, na qual, cada linha da planilha serd um item do sistema

analisado, contendo o seu modo de falha, taxa de falha, efeito imediato e efeito no sistema
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(Figura 9). No AMFE, os principais componentes analisados de um sistema sdo as partes
fisicas e as fungdes, que podem ser classificados como o aspecto estrutural e o aspecto
funcional do sistema (Figura 10). A definicdo de como as fungdes serdo implementadas
através das partes fisicas que realizardo as operagdes do sistema sdo definidas pelo aspecto
estrutural (Ericson, 2005).

De acordo com Ericson (2005), conceitualmente hé trés abordagens para realizar o
AMFE:

1- Abordagem Funcional: nesta abordagem a AMFE ¢ realizado em fungdes. Sendo que
estas fungdes podem estar em qualquer nivel que garanta a fun¢do para a andlise:
sistema, subsistema, unidade ou montagem. O foco desta abordagem ¢ verificar as
maneiras pelas quais os objetivos funcionais de um sistema acabam errados.

2- Abordagem Estrutural: esta abordagem tem como foco os possiveis modos de falhas
das partes fisicas. Essas partes podem estar em qualquer nivel para anélise do sistema,
unidade, montagem ou peca. Sendo que esta abordagem possui uma tendéncia a ser
mais detalhada no nivel do componente.

3- Abordagem Hibrida: O AMFE hibrido ¢ a combinacdo das duas outras abordagens.
Comegando pela andlise funcional do sistema e depois caminha para parte fisica que
pode contribuir diretamente para que ocorram falhas funcionais no sistema e sendo

criticas a seguranca.

Unit 1

INPUT r:a{ Item A B—| Item B B—‘ ltem C EI;IOOUTPUT

FMEA Worksheet

Item Failure | Failure | Immediate | System
Mode Rate Effect Effect

Figura 9: Metodologia da AMFE
Fonte: Ericson (2005).



32

System
Function 1 Function 2 .o Function N Functional
System
\ View
Function 2A Function 2B
System
Subsystem 1 Subsystem 2 oo Subsystem N
Structural
System
View
Unit 2.1 Unit2.2
Assembly 2.1B
Component 2.1827|| Piece Part

Figura 10: Metodologia AMFE - Aspecto funcional vs. Aspecto estrutural
Fonte: Ericson (2005)

Na investigagdo do rompimento da barragem do Funddo, Morgenstern et. al. (2016)
relata que aplicou a Arvore de Falhas, porém ao analisar o esquema apresentado (Figura 11),
¢ possivel notar que o método aplicado ¢ a AMFE, uma vez que ndo foram aplicadas as
conexdes logicas do método Arvore de Falhas. Desta maneira os autores durante a
investigacdo utilizaram método AMFE na abordagem hibrida para mostrar os modos de

falhas que resultaram no rompimento da barragem do Fundao por Liquefacao.
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Ruptura por deslizamento fluido por liquefagdo do fluxo

l Liquefacdo estdtica I Liquefagdo ciclica
E(pansso&;pnhe Ihcuo de Aumento da alturado recuo
Saturagio da arela | | deposi¢do de lamas alinhamento devido a atraso Saturagtio da arela
Colapso da galeria Construgdo de tapete
secundaria drenante para elevagdo
(sumidouro) 940 m
I
Projeto alterado com o
Sobrecarga da tapete drenante 826 m
galeria secundéria |
| | ] | | | Ruptura do dreno de fundo
do Dique de partida
Aumento de Colapso da Poropressdo || Aumento da
carga I'_:;Zit:g:u‘:g c:;:fs: d:e galeria excessivana || poropress3o - I .
estatica secunddria lama estética Conceito de projeto de
“pilha drenada”

REcuolde Recuoi de Com Abalo sismico
alinhamento alinhamento ~ o = |
. Vibragdo de tonagao X
\ Sem Abalo sismico na mina Abalo sismico
Com Abalo sismico Sem Abalo sismico

Figura 11: AMFE da ruptura da Barragem do Fundao.
Fonte: Morgenstern et. al. (2016)

Santos et. al. (2011), utilizaram o método Anéalise de Modos de Falhas e Efeitos em
formato de planilha para a barragem em operagao Cerro do Lobo, localizada em Portugal. No
trabalho, os autores evidenciaram os perigos e as vulnerabilidades mais relevantes do sistema
de barragens analisado, isolando cada componente e descrevendo os efeitos dos modos de
falha de componentes individuais no sistema global. A Tabela 3 apresenta parte da planilha

apresentada pelos autores.



Tabela 3: Analise de Modos de Falhas e Efeitos da Barragem Cerro do Lobo (Santos et. al. 2011) continua
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ID Modos de ID Efeitos Diretos | ID Efeitos intermitentes ID Efeitos finais
Falhas
1I.1.1. Erosao II1.1.(1) | Destrui¢do II.(1) | Variagdo da geometriae | 0.(1) | Redugdo do
1) parcial (praias da forga de armazenamento
Camada e escarpas) a concha a montante 0.(6) de rejeitos
de Perda de bordo
protecdo livre
a
montante
1I.1.2. Instabilidade III.1.(2) | Variagdo da II1.(3) | Danos na geomembrana | 0.(1) | Redugdo do
1) geometria e da ou no nucleo (falta de armazenamento
Concha a forga 11L.(4) estanqueidade) 0.(4) | de rejeitos
montante (deslizante) abaixando Falta de
retencdo da
0.(6) lagoa
(exposigdo de
rejeitos)
Perda de bordo
livre
1I.1.2. Deformabilidade | III.1.(2) | Variagdo III.(3) | Danos na geomembrana | 0.(1) | Redugdo do
2) excessiva geométrica (falta de estanqueidade) armazenamento
Concha a 1IL.(4) | Redugdo da crista 0.(4) | derejeitos
montante Falta de
retencdo da
0.(6) lagoa
(exposigdo de
rejeitos)
Perda de bordo
livre
II.1.3. Instabilidade II1.1.(4) | Variagdo da I1.(3) Danos na geomembrana | 0.(4) | Monitorando
(1 geometria e da | I11.(4) e no nucleo (falta de 0.(5) | danosno
Concha a forca II1.(6) estanqueidade) 0.(6) | sistema
jusante (deslizante) Redugdo de crista Destrui¢ao do
Mau funcionamento do pogo de
sistema de drenagem drenagem da
(obstrugao do dreno do bomba
pé) Falta de
retencdo da
lagoa
(exposigdo de
rejeitos)
Insuficiéncia
do sistema de
bombeamento
(contaminagdo
local)
Perda de bordo

livre
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Tabela 3: Analise de Modos de Falhas e Efeitos da Barragem Cerro do Lobo (Santos et. al. 2011) continuagao

ID Modos de | ID Efeitos ID Efeitos ID Efeitos finais
Falhas Diretos intermitentes
II.1.3. Deformabilidad | II.1.(5 | Assentamento | III.(3 | Danos na 0.(2 | Monitorando
. . geomembrana ) danos no

2) e excessiva ) s de crista e de %H. @ | (falta de 0.(4 | sistema

Involucr aterro a impermeabilizagdo | ) Falta de

o a jusante ) 0.(5 | retengdo da

Redugdo de crista | ) lagoa

jusante 0.(6 | (exposicao de
rejeitos)

) Insuficiéncia
do sistema de
bombeamento
(contaminaca
o local)

Perda de
bordo livre)
III.1.4. Infiltragdo II.1.(7 | Erosdo interna | III. Entupimento do 0. Insuficiéncia
(1) excessiva  (sem ) (6) sistema de (5) do sistema de
1. drenagem 0. bombeamento
Nucleo rachaduras) @) Tubulagdo e (6) (contaminaca
. 1. formagdo de 0. o local)
argiloso ] brechas @) Perda de
®) Infiltragao em | 0. bordo livre
. Onda de
niveis elevados no | (8)

reservatorio a

jusante

inundacdo no
vale a jusante
Contaminagao

generalizada a

jusante

ID: Identifica¢do da unidade do sistema analisada

3.2 ARVORE DE FALHAS (AF)

A Arvore de Falhas ¢ uma técnica que consiste em analisar sistemas para determinar a

raiz das causas e a probabilidade de um evento ocorrer. Sendo muito empregada para avaliar

sistemas complexos e dinamicos, com o objetivo de entender e prevenir potenciais

problemas. E uma metodologia légica que permite ao analista uma modelagem de

combinagdes de falhas de eventos que podem fazer com que um evento indesejado ocorra

(Ericson, 2005).

Na modelagem da Arvore de Falhas utiliza-se conexdes logicas para estabelecer as

relacdes causa-efeito que possam causar o evento indesejado. O modelo grafico pode ser

traduzido para um modelo matematico, a fim de avaliar as probabilidades. Na maioria das
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vezes, uma avaliacdo qualitativa ja nos fornece um resultado efetivo para reduzir custos
(Ericson, 2005).

E uma metodologia que requer a aplicagdo de certas regras da algebra Booleana,
logica e teoria da probabilidade. A Arvore de Falhas é um diagrama légico com todos os
acontecimentos que podem causar o evento indesejado (Ericson, 2005). A figura 12 apresenta
um exemplo de Arvore de Falhas. O evento topo é representado pelo retangulo G1, os demais
retangulos seriam as falhas que ocorreram para o desenvolvimento do evento topo. As falhas

sdo definidas como erros, mal funcionamento das “pecas” que compdem o sistema analisado.
9

A
AN A
B Cc A B
o 0O o O
Figura 12: Exemplo de Arvore de Falhas
Fonte: Bahr (2017).

Quando a arvore de Falha esta completa, ¢ possivel determinar os conjuntos criticos
de corte e a probabilidade da falha. Os conjuntos de corte sdo o resultado das combinagdes de
eventos de falha que podem causar o evento indesejado (Ericson, 2005).

A metodologia consiste em nos interligados em uma estrutura de arvore. Sendo que os
nods representam os erros ou falhas que estdo conectadas por uma logica booleana e simbolos
(Figura 13 e 14). Os simbolos utilizados na constru¢do dos blocos consistem em quatro

categorias: evento basico, evento conexdo, evento condicional e evento de transferéncia

(Ericson, 2005).
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Simbolo

Tipo

Descrigao

N6 de caixa de

Contém o texto para todos os nés da AF. O texto

texto entra na caixa € o simbolo do nd fica abaixo da
caixa.
Primeira falha | Uma falha basica do componente; o modo

(evento basico)

primario, inerente, de falha de um componente.

Um evento de falha aleatéria.

Falha secundaria

(evento basico)

Uma falha induzida externamente ou um modo de
falha que poderia ser desenvolvido com mais

detalhes, se desejado.

Evento normal

(evento basico)

Um evento que deve ocorrer como parte da

operagdo normal do sistema.

Ol €13 [

Condigdo (evento

Uma restri¢do ou probabilidade condicional.

condi¢o)
1 Transferéncia Indica onde uma ramificacdo ou sub-arvore esta
In I (evento marcada para 0 mesmo uso em outras partes da
Out . . ; ;
PaN transferéncia) arvore. Simbolos de entrada e saida ou de / para.

Figura 13: Simbolos para eventos basicos, condi¢des e transferéncia da Arvore de Falhas

Fonte: Ericson (2005).
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Simbolo Tipo Descri¢ao
Conexdo E A saida ocorre apenas se todas as entradas ocorrerem
juntas.
P =Pa « Pp = PaPs (2 entradas)
P =Pa ¢ Ps * Pc = PaPsPc (3 entradas)
Conexdo OU A saida ocorre apenas se pelo menos uma das entradas

ocorrer.

P =Pa + P — PaPs (2 entradas)

P = (Pa+ Ps + Pc) - (PaB + Pac + Pac) + (Pasc) (3
portas de entrada)

Conexao E Prioridade

A saida ocorre apenas se todas as entradas ocorrerem
juntas e A deve ocorrer antes de B. A declaragio de
prioridade esta contida no simbolo de Condigao.

P = (PaPs)/ N!

Dados AA = AB e N = ntimero de entradas para a
conexao

Conexao OU exclusiva

A saida ocorre se uma das entradas ocorrer, mas nao
as duas. A declaragdo de exclusividade esta contida no
simbolo de condig¢io.

P=Pa+Pp-2 (PaPs)

Conexao Inibir

A saida ocorre apenas se o evento de entrada ocorrer e
a condigdo anexada for atendida.
P =Pa ¢ Py =PaPy

Figura 14: Simbolos para as conexdes

Fonte: Ericson (2005).

Zengh et. al. (2016) realizou um estudo em que uma arvore de falhas foi estruturada

para avaliar o risco de rompimento de uma barragem na China (Figura 15). Os simbolos

utilizados para representar as conexdes logicas assim como os simbolos usados nas falhas

foram diferentes dos apontados por Ericson (2005). Para estruturar a arvore de falhas os

autores atribuiram para cada evento um codigo unico (tabela 4).



Tabela 4: Descrigao dos eventos que levam ao rompimento da barragem por overtopping.
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Evento Descricao do evento Evento Descri¢ao do evento

T Rompimento da barragem por Xs Os problemas de instalagdes de
overtopping drenagem sem retificacdo

A O nivel da dgua excede a crista Xe Falha no projeto

Az Ma qualidade de construgdo da X7 Mau gerenciamento
barragem

B: Os detritos de deslizamento fluem para | Xs Estruturas de drenagem de inundagdes
o tanque de rejeitos destruidas

B2 As instalagdes de drenagem ndo podem | Xo Estruturas de drenagem de inundagao
atender aos requisitos entupidas

Bs Outros problemas de qualidade da Xio Projeto inadequado do corpo da
barragem barragem

C A capacidade de drenagem ¢ muito X1 Ma qualidade de construgao da
pequena barragem

C Falha nas instalacdes de drenagem Xi2 Sem manutengdo de rotina

Xi Localizac¢do inadequada Xi3 Mas condic¢des geoldgicas

X2 Nenhum tratamento no deslizamento Xia Existe risco de barragem
de terra

X3 Previsdo de falha de tempestade rara Xis Nenhum risco identificado

Xa Sem instalagdes de drenagem Xi6 Risco identificado, mas ndo controlou

(D

()

COCOCOEHEDE

Figura 15: Arvore de Falhas do rompimento de barragem devido ao overtopping.
Fonte: Zengh et. al. (2016)

Os autores transformaram o modelo grafico (figura 15) em um modelo matematico,

utilizando a Rede Bayesiana. A partir dados estatisticos da China, eles conseguiram calcular a

probabilidade para cada evento, tornando possivel fazer a equipe prestar mais ateng@o a esses

fatores importantes no processo de produgao.
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3.3 BOWTIE

O método Bow tie ¢ uma ferramenta qualitativa e com o foco na criagdo de uma
representacdo visualmente simples de barreiras, ameagas, eventos importantes, barreiras,
fatores e controles de degradacdo e consequéncias. Sendo utilizado a mais de 20 anos por
diversas industrias, com o seu foco no gerenciamento de acidentes graves.

O uso apropriado do tem o potencial de melhorar significativamente a seguranca de
processo, uma vez que, o método se concentra nos aspectos operacionais, destacando de
forma clara todas as barreiras de seguranga. Este método documenta as barreiras
implementadas, como essas barreiras podem falhar e os processos e sistemas implementados
para impedir que isso aconteca.

Esta ferramenta ¢ muito util para auxiliar industrias de processos e ndo processo na
analise de risco. Sendo que na industria de processo, o ¢ muito utilizado para eventos de
acidentes grandes (Major Accidents Events — MAE), que sdo acidentes que resultam em
fatalidades ou ferimentos severos, danos na estrutura, instalacdo ou planta e impacto
ambiental grande, severo ou persistente, pois os funciondrios de dessas industrias precisam
entender como isso pode ocorrer e as barreiras e controles de degradagdo implantados para
evita-los.

Entretanto, ha empresas que decidem em utilizar o em eventos menos sérios, tais
como os de seguran¢a ocupacional, por exemplo, queda de altura. Isso pode ser benéfico para
o gerenciamento de risco, por usar um formato comum. Porém héd a necessidade de um
esforco significativo para criar, comunicar e manter atualizado.

O pode apoiar na avaliagdo de risco, por ser uma abordagem estruturada, em
instalagdes que ndo possuem P&ID e possuem a dificuldade de utilizar outros métodos. A

figura 16 mostra os elementos que sdo utilizados no diagrama de bow fie.
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Descreve o estado desejado ou atividade

E parte natural do negocio

Tem potencial de causar dano se o controle
¢ perdido

Define o contexto e escopo do diagrama

bow tie

E o desvio do estado desejado ou atividade
Precede um dano de maior gravidade
Permite a possibilidade de recuperagdo

Perigos podem ter multiplos eventos topo

Sao causas de um evento topo

= S .
Ameacas ' Nao sdo falhas de barreiras
Estdo diretamente ligadas a um evento topo
Podem gerar eventos topo independente
Sdo as saidas/entregas danosas de um
evento topo
Consequéncias

Descrevem a causa direta de uma perda ou
dano

Descrevem como o dano ocorreu

Fator de Agra-

vamento

Sdo fatores que reduzem a efetividade de
uma barreira

Devem se usadas de forma complementar
para destacar problemas reais

Dica: foque nas barreiras criticas

Dica: Evite repeticao

™
-

Barreiras

=l

Previnem, controlam, mitigam eventos nao
desejados ou consequéncias

Podem ser (uma combinagdo) de
comportamento e elementos fisicos

A um sistema de Dbarreiras contém

componentes de detecgdo, decisdo e a¢do

Figura 16: Elementos do diagrama de Bow tie
Fonte: CCPS (2018)



42

Freeman e Baker (2016), que utilizaram a metodologia do Bow tie (Figura 17) para
entender eventos complexos, tais como a ruptura de uma barragem, com base no que foi
aprendido no setor da minera¢do global sobre gerenciamento de eventos catastroficos. Os
autores analisaram a ruptura da barragem de rejeitos sob as diferentes formas que ela pode
ocorrer (falha na fundacdo, overtopping e piping), e quais seriam os possiveis cendrios com 0
rompimento da barragem. Por utilizarem o método bow tie, trabalharam também com as
barreiras de controle para prevenir as ameacas e mitigar as consequéncias, levantando os

fatores de degradacdo que podem afetar a performance da barreira de controle.



Failure of ground
support system

personnel)

materiels behaviour
including foundations

Environmental spill

trigger
procedures - equipament - action response
deployment of spill specification and
ment suplly

Environmental spill

Constructionof ground
Supportusing suitable
‘materials

Invetigations of
materials behaviour

m ™ m m

Selection of materials

Overtopping

Tailings dam

Suttable materials ational Control ings dem design - Evacuation protocols
Constrution to desing | [Exclusion zone around | | limiting rateof rise of e e e 8
Spiltway - taling dam | | behaviour including At ne o consar imiting i R activated

foundation Ilva.;v'nm',
slope stability design
fornormal, flood and
seismic loading

ane
dryng of tailings

€ Failure to activate
uation protoc.

Poor tailings dam
operati

DEtailed operations
implementation

Long range operation
plen (forward
deposition plan)

Process plant "water lewel ey of
‘monitoring perators.

Emergency Response
Plan, including alerts
to external response

Defective Liling dam |
| design

R nl

sgencies
communications plan

Liquefaction analysis
leading to

for
tallings dam

i, ete,

i i
foundation treatment

s | |

frechosrd

slope stability design

ling d
Tiquefaction an
frechoard for normal, flood and

including desing GA

seismic loading, etc,

ete,
including design GA frecboard
including QA requirements

requirements, ctc,
including desing GA

jaring of downstream | | Evacuation protocols
communities. activated
8] Q

Piping/Internal
Erosion

Tailing dam design -

Failure to sctivate
evacustion pratocols:

with embankment
materials and zoning

Activation of
evacuation protocols
including emergency

[Design requirements
not fulfiled

specifies constructon

Manitoring of
construction

i e ?™ || comtractars siected

including QA

external specialists

Emergency Response
Plan including alerts to

Pre.emergency trig:
action response pl

encies
communications

Figura 17: Resultados e controles criticos para mitigar uma falha na barragem de rejeitos, com exemplos de elementos funcionais de controle criticos.

Fonte Freeman e¢ Baker (2016)
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3.4 ARVORE DE EVENTOS

A Arvore de Eventos ¢ uma analise que consiste em identificar e avaliar a sequéncia
de eventos em um cendrio de acidente em potencial, apds a ocorréncia de um evento inicial.
O fundamento por trds desta metodologia ¢ a utilizacdo de uma arvore ldgica visual, cujo
objetivo ¢ determinar se o evento inicial ird se transformar em um acidente ou se os controles
do sistema sdo suficientes. Ao contrario do método de Arvore de Falhas, que avalia as causas
de um acidente ou evento indesejado, a Arvore de Eventos avalia os cenarios que sdo
formados apds um acidente, sendo possivel realizar uma analise qualitativa e quantitativa dos
eventos formados (Ericson, 2005).

Uma das formas de se realizar a construgdo da Arvore de Eventos ¢ utilizando o
conceito de multiplas Arvores de Falhas. O resultado sempre sera a geragdo de diversas
possibilidades de consequéncias a partir de um evento inicial. A teoria por tras da
Arvore de Eventos, parte da defini¢do dos conjuntos de eventos iniciais que irdo perturbar o
sistema. Com isso definido, o analista ird proceder com a determinacdo dos modos de falhas
que irdo desenvolver as consequéncias indesejadas. As consequéncias e as frequéncias para
cada cendrio sdo computadas individualmente para os eventos iniciais ¢ a probabilidade
obtida formara o perfil do sistema (Ericson, 2005).

O inicio se da através do evento inicial (EI) que € o acidente e o resultado final sdo os
cendrios, porém no meio do caminho existem os eventos centrais (figura 18). Esses eventos

podem ser falhas ou eventos que podem mitigar ou agravar um cendrio. Para obter-se a

probabilidade desses eventos, pode-se utilizar a mesma logica presente na Arvore de Falhas

(Ericson, 2005).

Evento Evento Evento ,| Cenario
central 1 central 2 central 3

v

v

Figura 18: Conceito da Arvore de Eventos.
Fonte Ericson (2005)
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Uma vez que, a Arvore de Eventos trabalha a partir das consequéncias geradas por um
acidente ¢ preciso definir primeiro os cendrios do acidente, os eventos iniciais € 0s eventos
centrais de interesse para estruturar. Uma vez estruturado o diagrama, ¢ possivel aplicar a

frequéncia que é usualmente derivada da Arvore de Falhas (Figura 19).

Success (Py)
Qutcome A
Success (Pis) P = (Re)(Pye) (Pae) (Pys)
Fail (Ps)
Qutcome B
Success (Pys) W = (Ae)(Pye) (Pae) (Pys)
Success (Pys)
f Outcome C
— Pro=1-F Fall (Per) P = (RelPrel(Par)(Pye)
(Pg) %_D Fail (Pi)
Qutcome D
/ \ Po = ()P Pur) (Pyr)
Fail (Pyr)

% /' N et
£, ot

Figura 19: Desenvolvimento do diagrama
Fonte Ericson (2005)

Na figura 19, é exemplificado um modo quantitativo, onde ¢ apontado o local da
analise no qual pode ser empregado a Arvore de Falhas para descobrir as causas das falhas
ocorridas e possibilitando analisar a probabilidade de cada evento. Como pode ser notado, o
modelo combina todos os métodos de contramedidas de seguranca do projeto do sistema
destinados a evitar que o Event (Evento Inicial), ou seja, o acidente. Como resultado final da
Arvore de Eventos, tem-se um diagrama que evidencia os possiveis cenarios ocorridos. O que
este método faz ¢ trabalhar com os eventos para avaliar se irdo resultar em um acidente

(Ericson, 2005).
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3.5 SERIE DE RISCO

O método Série de Risco ¢ apresentado por De Cicco e Fantazzini (2003) para

estruturar um diagrama de causa-consequéncia, muito utilizado por profissionais da

seguranga do trabalho.

A Série de Risco tem como objetivo a inibicdo da sequéncia de fatos (causas ou

consequéncias) negativos ou a sua repeticdo, ou seja, visa a prevencao ou mitigagdo desses

fatos. A metodologia consiste na andlise de sequéncias de eventos por relagdo causa-efeito,

sendo fatual e ndo temporal. Este método trabalha com fatos reais, concretos ou abstratos e a

partir das ligagdes entre os fatos reconstrdi a realidade.

Para estruturar o diagrama, algumas regras precisam ser seguidas:

1-

6-

Obter todas as informacgdes, por exemplo, “aquilo que ndo aconteceu como de
costume”;

Listar todos os fatos (causas ou consequéncias): sdo as causas € consequéncia que
ocorreram ou que podem ocorrer;

Identificar o risco principal;

Construir a Série de Risco: ligacdo entre os fatos, estabelecendo a relagdo de
causa-efeito;

Escolher os objetivos para evitar que que o acidente venha a acontecer e formular
as possiveis agdes de prevengao — elencar as inibigdes dos fatos;

Discutir quais seriam as melhores solugdes para controle de riscos.

As inibi¢des sdo medidas técnicas ou administrativas que tem como objetivo mitigar

ou prevenir o risco identificado.

As ligagodes entre os fatos ocorrem através de conexdes logicas E/OU e podem ocorrer

de quatro formas. As figuras 20, 21 e 22 exemplificam o conceito dessas ligacdes.
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Fato n-1 Fato n Fato n+1

v

v

Figura 20: Sequéncia direta

Fato n-1

Fato n-2 Fato n

v
v

Fato n-3

Figura 21: Diversos fatos conectados por uma conexao E/OU que tem como consequéncia o Fato n

Fato n+1

Fato n-1 Faton

v
v

| Fato n+2

v

Figura 22: Consequéncias do Fato n conectadas por uma conexao E/OU

Desta forma, podemos construir a Série de Risco a partir de um Acidente ou Evento
Principal, sendo precedido pelas causas imediatas, que serdo originadas por outras causas
contribuintes e assim deve-se seguir para tras até as suas causas basicas ou riscos iniciais. Por
sua vez, o risco ou evento principal desencadeia a série de fatos consequentes, os quais sao

chamados de eventos catastroficos, conforme o exemplo apresentado na figura 23.



48

77N\ 77N\
(oU — —{ 0OU |——
N \/

Figura 23: Esquema grafico de uma série de riscos.

Na série de risco, quando for usado a conexdo “E”, sabe-se que para um evento ser
desencadeado ¢ necessario que todos os eventos contribuintes acontecam. Quando se usa a
conexdo “OU”, sabe-se que para que o evento aconteca, basta que uma das causas
contribuintes ocorra. O mesmo vale para a ligagdo entre as consequéncias. Na Série de Risco,
os Eventos Causa e os Eventos Consequéncia podem ter uma relacdo direta, sem a
necessidade de usar uma das conexdes “E” e “OU” entre os eventos.

Na andlise, quando temos as conexdes “OU”, os eventos que entram nesta conexao
tornam-se prioridade na ado¢do de medidas para a reducdo do risco, pois basta que um destes
eventos ocorra para que a série de eventos se propague.

Na série de risco, o evento catastrofico ¢ chamado de Risco Principal, os Eventos
Causa que antecedem o risco principal sdo chamados de causas ou riscos imediatos e os
eventos que iniciam cada um dos ramos da série sdo os riscos iniciais.

A Série de Risco é uma metodologia muito semelhante a Arvore de Falhas, Arvore de
Eventos, Bow tie e Analise de Modos de Falhas e Efeitos. Porém ela consegue reunir quase
todas as boas caracteristicas que as demais metodologias citadas. Na tabela 5 ¢ apresentado
um comparativo entre esses métodos.

Pelo fato da Série de Risco reunir em sua maioria os pontos fortes dos demais

métodos, tornando-se um método completo para analisar riscos e acidentes de forma pratica e
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assim como o Bow ftie, também ¢ um método de facil comunica¢do para as partes
interessadas.

A Série de Risco ¢ de facil comunicacdo pois devido a forma que o método apresenta
o resultado permite que as partes interessadas consigam ler e entender facilmente o que esta

sendo analisado.

Tabela 5: Comparativo entre os métodos

Caracteristicas Série de Risco | Arvore de Falhas | Arvore de Eventos | Bow tie
Andlise qualitativa SIM SIM SIM SIM
Andlise quantitativa SIM

Algebra booleana SIM SIM

Analise de causas SIM SIM SIM
Andlise de consequéncias SIM SIM SIM
Analisa a série de eventos SIM SIM SIM

Medidas de controle SIM SIM
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4. METODOLOGIA

De acordo com Marconi et al (2010), a metodologia de pesquisa ocorre quando o
pesquisador expde os métodos de abordagem e os procedimentos utilizados, que sdo
utilizados na constru¢do de um trabalho de pesquisa cientifica.

Yin (2005) descreve as condi¢des para a utilizagdo dos cinco principais métodos de
pesquisa, porém, para esta pesquisa iremos nos ater aos métodos pesquisa historica, estudo de
caso.

O objetivo deste trabalho ¢ a analise de risco de rompimento de barragem de rejeitos
pelo modo de liquefacdo, utilizando a metodologia Série de Risco ja apresentada no Capitulo
3. Porém para conseguir realizar essa analise foi realizada uma pesquisa na area de geotecnia
para poder compreender os fendmenos que podem levar ao rompimento de uma barragem de
rejeitos. Buscou-se ainda um historico de acidentes com rompimentos de barragem entre
1915 e 2019, para poder compreender mais sobre como estes acidentes podem ocorrer. Foi
feita uma pesquisa bibliografica sobre artigos que estudaram acidentes de barragens. Estes
artigos foram analisados para extrair questdes geotécnicas, organizacionais e de fatores
humanos.

Os relatérios técnicos dos acidentes das barragens Mount Polley (2014), Fundao
(2015) e Barragem I (2019), serviu de apoio para obter informagdes de quais fatos
influenciaram nestes acidentes. J4 os pareceres técnicos pelos 6rgdos que analisaram os
impactos ocasionados nesses acidentes, foram utilizados para servir de base para montar os
cendrios que esses acidentes podem gerar. Os impactos analisados nos acidentes da barragem
de rejeitos do Funddo e a Barragem I foram: os socioambientais, financeiros e de
credibilidade

Outra fonte de informagdes foram os materiais publicados pelos comités de barragens
internacional (ICOLD), Canadd e Australia. Neles sdo apontados cuidados € modos de
operacdo que uma mineradora deve ter com a barragem de rejeitos.

Para levantar os impactos financeiros ocorridos em um acidente de ruptura de
barragem de rejeito, utilizou-se os acidentes da barragem do Fundao e Barragem I como base
e para isso foi analisado o comportamento das a¢des da Vale na época dos acidentes.

Este trabalho também buscou utilizar as ferramentas de geoprocessamento para poder
analisar o impacto que os acidentes do Fundao e Barragem I ocasionariam nas terras que

foram tomadas pela onda de rejeitos. Para isso foram utilizadas imagens de satélite para
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levantar o uso e ocupacdo das areas impactadas. Essas imagens de satélite foram obtidas no
site Earth Explorer.

As ferramentas de geoprocessamentos utilizadas foram Google Earth, QGIS e E-
Cognition. O Google Earth foi utilizado para obter o poligono da area afetada pela onda de
rejeito, além de auxiliar na classificacdo das areas. O E-Cognition foi utilizado para realizar a
classificacdo do uso e ocupagdo do solo nas regides afetadas pela onda de lama. Ja o QGIS,
foi utilizado para processamento das imagens de satélite, tornando possivel mensurar as areas
impactadas.

O geoprocessamento foi realizado seguindo as seguintes etapas:

1 — Obtengdo das imagens do satélite LANDSAT 8 no site Earth Explorer, de um
periodo antes e depois dos acidentes. As imagens foram montadas em falsa cor, usando as
bandas 6/5/4.

2 — Delimitacdo do poligono da area afetada pela onda de rejeitos no Google Earth;

3 — Utilizando o QGIS, foi feito o recorte nas imagens de satélite para delimitar a area
impactada;

4 — Com o resultado do recorte, foi feita a classificagdo do uso e ocupacdo do solo,
utilizando o software E-Cognition; o Google Earth foi utilizado para identificacdo das areas. ;

4.1 — Classificacdo a ser utilizada para identificar o uso e ocupacao do solo da regido
afetada pelo acidente de Mariana em 2015:

v Influéncia Urbana;
Agricultura;
Pastagem;
Vegetacao Natural Florestal;
Vegetacao Natural Campestre;
Corpos d'Agua;

Barragem;

AN N N N A

Areia.

4.2 — Classificacdo a ser utilizada para identificar o uso e ocupacao do solo da regido
afetada pelo acidente de Brumadinho em 2019:
v Influéncia Urbana;
v’ Agricultura;
v’ Pastagem;
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Vegetacao Natural Florestal;
Vegetacao Natural Campestre;
Corpos d'Agua;

Barragem;

Barragem de Agua;

Area Operacional;

AN N N N A

Area Administrativa.

A classificacdo utilizada para caracterizar as areas impactadas nos dois acidentes,
apresenta uma diferenca porque as areas afetadas pelos acidentes tinham diferentes
caracteristicas e usos. Por exemplo, no acidente da barragem do Fundao, as areas operacional
¢ administrativa ndo foram impactadas.

5 — No QGIS, foi realizado o calculo das areas de acordo com a classificacao

utilizada.
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3. RESULTADOS

Este capitulo esta dividido em duas partes. Na primeira serd apresentado a Série de Risco
estruturada considerando um rompimento de barragem devido a liquefacao e o resultado das
andlises das imagens do satélite Landsat 8. A segunda parte ird apresentar as medidas de
inibicdo a serem empregadas na Série de Risco, objetivando a redugdo do risco de

rompimento.

5.1. SERIE DE RISCO

A série de risco aplicada nesta parte do trabalho foi elaborada a partir de informacdes
sobre acidentes descritas em relatorios técnicos e na literatura (Morgenstern et. al., 2016;
Robertson et. al., 2019; ICOLD, 2001; Davies, 2002; Davies et. al., 2002; Van Niekerk e
Viljoen, 2005; Caldwell e Charlebois, 2010; Lyu et. al., 2019; Baecher, 2018; Fourie et. al.
2001;). Isso mostra que ha muito conhecimento na area de geotecnia sobre as causas que
levam uma barragem a romper-se por liquefacdo, porem do ponto de vista do gerenciamento
de risco, esse conhecimento ¢ pouco explorado.

A Série de Risco deste estudo ¢ apresentada na figura 24. Para facilitar a visualizagao,
a série foi dividida em 4 partes (Figuras 25, 26, 33 e 48). A Série de Risco apresentada na
figura 24, estd apresentada no Apéndice deste trabalho em um tamanho maior que possibilita

uma melhor visualizagao.
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Figura 24: Série de Riscos de rompimento de barragem de rejeitos.
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O esquema 1 (Sh 1), apresentado na figura 25, ilustra o evento catastréfico ou risco

principal (rompimento da barragem). Sao apresentados ainda as causas imediatas a liquefacao

com relagdo direta ao evento catastrofico e alguns dos demais riscos contribuintes que

possuem relagdo com a liquefacdo. Entre esses riscos contribuintes, tem-se a saturagdo do

solo, cujos riscos contribuintes sdo apresentados no esquema 2 (Sh 2) e no esquema 4 (Sh 4)

temos os riscos contribuintes para a falha de monitoramento. A direita do risco principal, sdo

apresentadas as consequéncias. Entre os eventos das consequéncias, os impactos financeiros

sdo detalhados no esquema 3 (Sh 3) e os impactos ambientais sdo detalhados no esquema 5

(Sh 5)
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Figura 25: Esquema 1 (Sh 1) da Série de Riscos de rompimento de barragem de rejeitos.

J4

Liquefa¢do - A liquefagdo ¢ apontada como sendo uma das principais causas de
rompimento de barragem (Rico et. al., 2008; Davies e Martin, 2002). Para esta série de risco,
¢ considerado como causa imediata com relagdo direta. A liquefagdo ¢ um fendmeno
estudado desde a 1930 (Puri e Kostecki, 2013), no qual ocorre perda da resisténcia de um
material, induzida por acréscimos de poropressdes sob solicitagdes ndo drenadas (Silva,
2010), devido a carregamentos ciclicos ou estaticos (Rafael, 2012).

Satura¢do do meio — A saturagdo se da quando por alguma causa anterior a agua
penetra na estrutura da barragem, ocupando os espacos vazios. Essa saturacdo so ¢
considerada uma falha, quando ela ocorre em regides que ndo devem apresentar agua.

Aumento da poropressdo — O aumento da poropressdo estd associado a eventos tais
como abalos sismicos, podendo ser de origem natural (terremoto), ou devido ao transito de
equipamentos ou explosdes. Outra forma de aumento da poropressdo seria devido a carga
estatica que ¢ resultante da taxa excessiva de subida da barragem, injecdo de 4dgua devido a
falha de drenagem entre outras causas (Rafael e Romanel, 2014)

Como apontado, a taxa excessiva de alteamento ¢ um dos gatilhos para que a
liquefacdo ocorra e segundo Soares (1998 apud Castro 2008), restringe o alteamento para
barragens construidas com o método a montantes a uma altura recomendavel de menos de 5 a
10 m/ ano. Morgenstern et. al., 2016 aponta uma taxa de 15,7 m/ano para a barragem do

Fundao.
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Perda de credibilidade internacional/ empresa/ governo — A empresa quando sofre um
acidente de grandes propor¢des perde a sua credibilidade no mercado nacional e
internacional. A Vale, ap6s Brumadinho tera como desafio a recuperagdo dessa credibilidade
para recuperar o seu valor no mercado.

A credibilidade do governo ¢ questionada quando acidentes de grandes propor¢des
ocorrem devido ao tempo de resposta longo e o suporte prestado a populagdo atingida no
acidente. Uma vez constado omissdo do governo, tanto na fiscaliza¢do quanto no processo de
licenciamento, o governo passa a ter a sua credibilidade questionada, j4 que em seus
processos de licenciamento ndo ¢ confidvel.

Ap6s o acidente de Brumadinho em 2019, a Controladoria-Geral do Estado de Minas
Gerais (CGE-MG) realizou uma auditoria para verificar os processos administrativos de
licenciamento ambiental, entre os anos 2007 e 2017. Como conclusio, a CGE-MG,
identificou diversas ndo conformidades. Dentre as ndo conformidades, observou-se a
ineficiéncia da gestdo da barragem por parte da FEAM, uma vez que auditores independentes
estipularam recomendagdes recorrentes, nas quais foram utilizadas as seguintes palavras-
alertas: liquefacdo, drenagem, percolacdo. Outro ponto que chamou a atengdo, foi a
identificacdo da fragilidade na instru¢do processual relacionadas a auséncia de normativos
que estabelecam obrigatoriedade da instru¢do de documentos pertinentes a seguranca
estrutural de barragens de contencdo de rejeito nos processos de licenciamento, o que
acarretou no deferimento de licengas ambientais para a Barragem I, sem que tivessem sido
observados indicios de comprometimento estrutural da barragem. (CGE-MG, 2019). Estas
constatacdes evidenciam a baixa qualidade presente nos 6rgaos governamentais.

Falta de Fiscalizagdo — Uma vez que a licenca ambiental tenha sido emitida, cabe ao
orgao exercer o seu papel de fiscalizador para assegurar que tal atividade licenciada ndo
venha a causar danos ambientais acima dos aceitos na legislagdo. Uma vez que hd a omissao
do 6rgdo como agente de controle, esta falta de fiscalizagdo ira alterar a percepc¢ao do risco o
que pode vir a gerar eventos que irdo contribuir para que os acidentes acontecam.

O esquema 3 (Sh3) apresentado na figura 26, ilustra os eventos consequéncia

relacionados aos impactos a0 meio ambiente.
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Figura 26: Esquema 3 (Sh 3) da Série de Riscos de rompimento de barragem de rejeitos.

5.1.1. Impacto Financeiro

Depois de um acidente de grande magnitude, a empresa responsavel, ird ter custos que
afetard o caixa da empresa. A empresa tera que arcar com custos diretos que podem ser as
multas, indenizagdes e acdes judiciais, pode sofrer embargo e a imagem da empresa serd
afetada, sendo percebida com a queda das ac¢des, aumento do custo do seguro e perda de
crédito.

Caso as atividades forem embargadas, ela deixara de ter lucro e terd que lidar com os
custos com o dinheiro em caixa, além do impacto que tera no mercado financeiro com a
queda no valor das a¢des. De acordo com Volpato & Tavares (2016), a Samarco, apos o
acidente em Mariana, adquiriu um prejuizo contébil ap6s o acidente, em que o seu patrimonio
liquido ficou negativo, ou seja, mesmo que a empresa liquidasse os seus ativos, ainda nao
seria o suficiente para liquidar o passivo adquirido.

Dentre os impactos financeiros, podemos afirmar que as multas, indenizagdes e agdes
judiciais geram custos diretos ao caixa da empresa.

Multas — Entre as leis ambientais existentes, a Lei de Crimes Ambientais (LEI n°
9.605/98) e a Lei Federal n. 9.605, de fevereiro de 1998, que norteiam como penalizar as
empresas. Os 6rgdos ambientais, com base na Lei de Crimes Ambientais, tém autonomia para

lavrar uma multa por danos causados ao meio ambiente.
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De acordo com a Lei de Crimes Ambientais, em seu art. 23 inciso I, ¢ obrigacdo da
empresa que causou o impacto ambiental custear as obras de recuperagdo da area degradada.

Podemos perceber que no Brasil, quando uma empresa ¢ multada por dano ambiental,
¢ desencadeado um processo, que além da multa, ocasionaré outros custos.

Custos de Indenizacdo - Os custos de indenizag¢do irdo variar de acordo com a
legislagdo do pais. As empresas sdo obrigadas a indenizar a populacdo afetada. Pode ser o
custo do imoével atingido ou, no caso de pescadores, quando atingidos, a legislagdo obriga que
a empresa pague a eles um valor mensal para substituir o periodo que ndo poderdo pescar
devido ao impacto causado.

Agoes Judiciais — Apos acidentes de grande escala, tais como os ocorridos em
Mariana e em Brumadinho, geram ag¢des na justica. Essas a¢des normalmente sdo abertas por
pessoas que foram lesadas de alguma forma pelos acidentes.

Impacto na imagem da empresa — A imagem da empresa fica prejudicada, levando a
uma perda de seu valor nas suas a¢des no mercado financeiro, o seguro aumenta e a perda de
crédito.

Aumento do custo do seguro — E sabido que empresas que apresentam em seu
histérico acidentes de grandes proporc¢des, possui um valor mais alto na contratagdo dos
seguros. Isso ocorre devido a ineficiéncia da empresa no gerenciamento dos seus riscos.

Perda de crédito — Apods eventos catastroficos, agéncias de classificagdo de risco
pioram a avaliacdo da empresa, fazendo com que o custo dos empréstimos fique mais caros.

Queda no valor das a¢des - Apds os rompimentos das barragens em Mariana e em
Brumadinho, a empresa VALE S.A., uma das sécias do consoércio responsavel pela barragem
da barragem do Fundao e a responsavel direta pela barragem em Brumadinho, sentiu o efeito
dos acidentes com queda no valor das acdes. As figuras 28 e 29 apresenta a reagdo dos
investidores que operam com as ac¢des preferenciais, receberam a noticia do rompimento de
Brumadinho de forma negativa, fazendo com que as ag¢des da Vale iniciassem a semana do
dia 28/01/2019 com um Gap.

O Gap ¢ a distancia que existe entre um candle e outro, quando ha uma diferenca
entre os valores maximos e minimos que possa causar um espago em branco. Esse
comportamento ocorre sempre apos algum evento bom ou ruim para o mercado, no qual os
acionistas, por alguma razao irdo demostrar uma confianca ou desconfianga maior sobre a

empresa.
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O candle (figura 27) ¢ o nome dado ao simbolo utilizado no grafico que ¢ muito
utilizado no mercado de ac¢des. O formato lembra uma vela, neste simbolo, ¢ possivel ler a
varia¢do do valor da a¢do no periodo analisado. Cada candle trara de informacgao o valor de

abertura e o de fechamento da agdo e os valores méximo e minimo do periodo analisado.

Candlestick Candlestick
de Alta de Baixa
Maximo Maximo
Fechamento -------------- meemsmte—mm 0 pmsssaaaan  Coooooooooooo Abertura
Abertura  -------------- EapdmstckE -------------- Fechamento
Minimo Minimo
Figura 27: Candle de alta e de baixa
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Figura 28: A¢des VALE3 negociadas na escala de tempo diario na época do acidente da Barragem IV em 2019.
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Figura 29: A¢des VALE3 negociadas na escala de tempo semanal na época do acidente da Barragem I em 2019.

J4 a reacdo dos investidores na agdo VALE3, quando houve o acidente da barragem

do Fundio (Mariana), também negativa. Na época, como podemos ver na figura 30, a acao

vinha com uma tendéncia de queda de 3 dias, porem no dia seguinte, na abertura da Bolsa de

Valores, a agdo abriu com um Gap.
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Embargo - Devido a legislacdo ambiental (Lei de Crimes Ambientais n° 9.605 de
1998), quando alguma atividade causa algum acidente, por questdes legais, a empresa pode
ter as suas atividades paradas por exigéncia de algum 6rgao do governo.

Com o acidente em Brumadinho, por mais que a Mina Coérrego do Feijao
representasse aproximadamente 2,3% (Vale, 2017) da produ¢do da Vale, o evento fez com
que a empresa tivesse um impacto maior em sua producdo. Segundo o CFO da Vale, Luciano
Siani, a estimativa da empresa antes do acidente era de uma produgdo de 400 milhdes de
toneladas por ano de minério de ferro, contudo por decisdo da empresa e por ordens judiciais
houve uma diminuicdo de capacidade produtiva de 93 milhdes de toneladas/ano. (EXAME,
2019).

Na figura 31, podemos ver como a acdo VALE3 em um periodo de 5 anos (até
outubro de 2019), na escala semanal, se comportou. Antes do acidente ocorrido em novembro
de 2015, a agdo vinha com um movimento de tendéncia de baixa e o acidente provavelmente
fez com que a baixa se mantivesse até o final de 2015, entre 2016 a setembro de 2018, a acao
teve uma alta. Esse resultado financeiro foi consequéncia de medidas tomadas quando em
abril de 2017, Fabio Schvartsman assumiu a presidéncia da Vale. Nesse periodo houve a
redug@o do prejuizo recorde de R$ 44,2 bilhdes e conseguiu acumular um lucro de RS 11,7
bilhdes. No mesmo periodo foi capaz de diminuir a divida de R$ 104,9 bilhdes para RS 10,7
bilhdes. Outra medida tomada por ele foi converter as a¢des preferenciais (sdo as agdes com
prioridade na distribuicdo de dividendos), em agdes ordinarias (com direito a voto na
assembleia). Esta medida fez com que a participagdo que o governo detinha, foi diluida. Com
as medidas adotadas novos investidores foram atraidos. (UOL, 2019). O rompimento e as
decisdes tomadas tanto pela empresa e as impostas por ordem judicial, podem ter contribuido

para que a acdo nao voltasse a subir, levando o papel a um periodo de indecisio.
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Figura 31: A¢des da Vale em um periodo de 5 anos.

O esquema 2 (Sh2) apresentado na figura 32, ilustra os riscos que contribuiram para

que ocorresse a saturacao do material empregado na construgdo da barragem.

Saturacdo do
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Figura 32: Esquema 2 (Sh 2) da Série de Riscos de rompimento de barragem de rejeitos.

Granulometria do rejeito — Ao longo da vida util da barragem de rejeitos, a qualidade
do material depositado varia. A granulometria do rejeito ird influenciar em diversos aspectos
na barragem, um deles € o entupimento dos drenos pelos graos finos e na permeabilidade. A
parcela de finos também contribui para o efeito de liquefagdo, pois quando saturado por agua,

essa combinagdo de finos e dgua se torna em um material pastoso com baixa resisténcia ao
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cisalhamento. Um outro efeito apontado por Santamarina, Torres-cruz e Bachus (2019) ¢ o
efeito de cimentagdo, que caso ocorra ird contribuir para o efeito de liquefacdo. Ja que este
fendmeno causa uma perda da estrutura dos sedimentos, que pode fazer a barragem colapsar
durante um carregamento ou no evento de um gatilho sismico ou falha da barragem.

Imprevisibilidade da pluviosidade - Devido as mudangas climaticas, a previsibilidade
dos eventos de alta pluviosidade se tornou dificil. Os estudos de mudancas climaticas
apontam para tendéncias de seca ou de aumento da pluviosidade (IPCC, 2014).

Os estudos realizados pelo Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2013),
aponta para uma tendéncia de aumento da precipitacdo para a regido sudeste. O Estado de
Minas Gerais, se localiza nessa regido e concentra 365 barragens (ANM, 2017). As empresas
de mineragdo precisam mapear os riscos climaticos a que estdo expostas.

Nao obedecer a distdncia minima da praia de rejeitos— A praia de rejeitos tem como
objetivo manter a agua distante do macico. Quando as empresas ndo obedecem a essa
distancia minima, o risco de o macigo sofrer com infiltragdes, resulta no aparecimento de
zonas de saturadas q eu ndo deveriam estar. Morgenstern et. al., 2016 ressalta que o projeto
da barragem do Funddo previa uma distdncia minima de 200 metros de praia de rejeitos,
porem em alguns momentos essa distancia nao foi obedecida chegando a ter até 60 metros.

Aumento da Producdo de Rejeitos — Durante o beneficiamento do minério, a dgua ¢
utilizada no processo. O rejeito ¢ um dos resultados da etapa de beneficiamento, sendo
composta de agua e da fragdo sem valor econdmico do minério e dgua. Quando ocorre um
aumento na producdo, o aporte de rejeito dentro da barragem aumenta. Resultando no
incremento de dgua no interior da barragem.

Drenos ndo operacionais - Os drenos sdo uma medida importante para evitar o
acumulo de agua em alguma parte do macico da barragem. Como dito por Morgenstern et. al.
(2016), no conceito da barragem do Fundao, uma drenagem adequada era uma pega chave.

Falha na constru¢do dos drenos - Por algum erro na hora da construcdo dos drenos,
eles se tornaram nao operacionais depois da obra entregue.

Entupimento dos drenos - Os drenos podem vir a ficar entupidos devido ao acimulo
de sedimento ou entdo porque alguma coisa esta bloqueando a saida do dreno.

O esquema 5 (ShS) apresentado na figura 33 ilustra os eventos consequéncia

relacionados aos impactos a0 meio ambiente.
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Figura 33: Esquema 5 (Sh 5) da Série de Riscos de rompimento de barragem de rejeitos.

Impacto ao meio ambiente - O rompimento da barragem de rejeito gerara uma onda
de lama, que dependendo da distancia percorrida, ird impactar diversas areas e seres vivos.

Danos em éreas naturais - E 0 impacto causado na flora, fauna, rios etc.

Danos a infraestrutura - E o impacto que a onda de lama pode causar nas areas
construidas. No caso da barragem do Funddo, a lama tomou conta do distrito Bento
Rodrigues. As figuras 34, 35 e 36 mostram o distrito antes do acidente e depois do acidente.
Como pode ser observado, o distrito ficou completamente destruido e 4 anos ap6s o acidente

¢ possivel notar que a natureza ja esta se recuperando nesse local.
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Figura 34: Mostra o Distrito de Bento Rodrigues/MG, antes de ser tomada pela lama. A imagem ¢ de
20/07/2015.

o
Bento Rodrigues

Image © 2078 Maxar Technologies
©2018 &)o&m

Figura 35: Distrito de Bento Rodrigues/MG, completamente tomado pela lama. Imagem de 24/12/2015.



66

Figura 36: Mostra a natureza se recuperando no local do Distrito Bento Rodrigues, imagem de 01/07/2019.

Danos em areas agropastoris — Na hipotese de a onda de lama atingir areas agricolas
ou de pecudria, estas poderdo tornar-se terras improprias para a exploracio agropastoril.

A partir do processamento das imagens de satélites, foi possivel elaborar os mapas de
uso e ocupacdo das areas impactadas pelo rejeito liberado nos acidentes da Barragem do
Fundao (2015) e da Barragem 1 (2019).

O resultado obtido ¢ muito semelhante ao trabalho de Mapa de Inundagdo, exigido
pela Agéncia Nacional de Mineragdo na Portaria No 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017.
Nele, o empreendedor simula o rompimento da barragem para poder conhecer o cenario que
sera impactado. Nas Figuras 37 e 43 sdo apresentados os mapas elaborados para avaliar as
areas impactadas nos acidentes do rompimento das barragens do Fundao e Barragem 1.

Como a area impactada nos acidentes foi muito grande, no acidente da barragem do
Fundao a érea total analisada foi de 2.382,03 ha enquanto que a area da Barragem I foi de
279,47 ha, foi preciso dividir o mapa em diversas areas. Essa divisdo usando como critério a
escala que melhor se adequava para a apresentacdo dos mapas. Para ilustrar a area total
(figura 43) da Barragem do Fundao, a escala utilizada foi de 1:255.000, ja as demais figuras
38, 39 e 40 sdo os perfis que mostram a divisdo realizada em uma escala que permite
observar com mais detalhes as areas atingidas pelo acidente da barragem do Fundao. A figura
41 mostra a area impactada do acidente da Barragem I, que também teve a sua area dividida

em trés perfis com as escalas mais adequadas para nao perder os detalhes.
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Em todas as figuras, da 38 a 40, foram utilizados pontos de referencia para auxiliar a

leitura entre os perfis exibidos, para poder orientar o leitor entre as mudangas de perfis.
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Figura 37: Visdo geral da Barragem do Fundao até a Hidrelétrica Risoleta Neves.
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Figura 38: a) Mostra o complexo de barragens Fundao, Santarém e Germano; b) Mostra o primeiro rio
impactado o Gualaxo do Norte.
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Figura 39: a, b e ¢c) Mostram a o trajeto percorrido pelo rejeito nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Rio Doce.
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Figura 40: a, b e ¢c) Mostram o percurso dos rejeitos no rio Doce até chegar no inicio da Usina Hidrelétrica
Risoleta Neves; d) Mostra a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves.
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Legenda: Pontos de Referéncia:
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Figura 41: Mapa das areas atingidas pela lama no acidente Barragem I em 2019: a) area impactada antes de
atingir o rio Paraopeba; b) areas naturais, agricolas, pastagem e de influéncia urbana impactadas; c) destaque a
area administrativa da Vale incluindo refeitorio.
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A partir dos mapas de uso e ocupagdo foi possivel obter as areas que foram
impactadas nos acidentes. Na andlise das informagdes foi verificado a area total impactada,
assim como a representacdo de cada classe em relagdo ao total. Os resultados sdo
apresentados em duas tabelas, uma para cada acidente, sendo a tabela 6 para o acidente da

barragem do Fundao e a tabela 7 para o acidente da Barragem I.

Tabela 6: Areas afetadas pelo acidente em Mariana/MG

Classificagao Area (ha) Porcentagem
Influencia Urbana 39,33 1,65%
Pastagem 100,98 4,24%
Veg. Nat. Florestal 254,34 10,68%
Veg. Nat. Campestre 509,72 21,40%
Corpos d'Agua 912,42 38,30%
Barragem 549,45 23,07%
Areia 15,80 0,66%

Total 2.382,03

Tabela 7: Areas afetadas pelo acidente em Brumadinho/MG

Classificagao Area (ha) Porcentagem
Influéncia Urbana 6,61 2,37%
Agricultura 17,12 6,13%
Pastagem 7,73 2,77%
Veg. Nat. Florestal 126,38 45,22%
Veg. Nat. Campestre 57,39 20,54%
Corpos d'Agua 7,72 2,76%
Area Operacional 49,76 17,81%
Area Administrativa 6,76 2,42%
Total 279,47

Como se apresenta nas tabelas 6 e 7, em relacdo ao uso e ocupacdo das terras, as areas
com vegetacdo florestal e campestre foram as mais impactadas, mais de 60% em ambos os
acidentes. A restauragdo ecologica dessas 4areas afetadas pode ser realizada utilizando
técnicas de recuperacdo de areas degradadas (recuperagdo natural, plantio direto). Porém,
mais de 10% da area impactada era de ocupagdo humana, para diversos fins econdmicos ou

para moradia. Ao compararmos as areas impactadas, apesar da area destinada a ocupagdo
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humana ser menor parte afetada do que area de vegetacdo florestal ou campestre, os custos
envolvidos na reparacdo na area de ocupacao humana podem ser muito superiores. Esse custo
se deve a populacao que perdeu suas casas e seus meios de trabalho. Porém deve-se frisar que
0 maior impacto nesses 10% ¢ a perda de vidas humanas.

Das areas de influéncia urbana no acidente da barragem do Fundao em 2015, cerca de
200 edificagdes no distrito de Bento Rodrigues foram soterradas (MTPS, 2016). Carmo et. al.
(2017) afirma que 40% das edificacdes de Paracatu de Baixo também foram destruidas.
Ainda de acordo com (MTPS, 2016), a prefeitura de Mariana informou um prejuizo de cerca
de R$100 milhdes em infraestrutura.

As cidades que tinham o abastecimento da 4gua pelos rios impactados tiveram que
interromper o fornecimento, como exemplo, o municipio Governador Valadares, que possui
uma populagdo de aproximadamente 276 mil de habitantes e que teve o abastecimento
retomado dias depois (MTPS, 2016).

O acidente da barragem do Fundao ¢ considerado o pior desastre ambiental do Brasil,
no segmento da minera¢do (Garcia et. al., 2017), impactando flora e fauna. No impacto a
flora, dentre as areas de vegetacdo nativa, regides riparias, protegidas pelo Novo Cddigo
Florestal (Lei Federal no 12.651/2012) foram impactadas (figura 44), individuos arboreos de
pequeno porte e o sub-bosque foram soterrados (IBAMA, 2015).

Figura 42: Impacto da lama em zonas riparias
Fonte IBAMA (2015)
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O IBAMA (2015) aponta também impactos na fauna, porém, devido ao impacto
causado nos rios atingidos (Gualaxo do Norte, Carmo e Doce), ¢ consenso que, toda a
ictiofauna tenha sido impactada profundamente, sendo que nessa regido existiam 80 espécies
nativas. Dentre elas, 11 eram classificadas como ameagadas de extingdo e¢ 12 eram endémicas
do rio Doce.

Devido a alta turbidez da agua, acima dos niveis legais (100 NTU), levou a
mortandade dos peixes (figura 43). A turbidez na 4gua dificulta a penetra¢ao da luz no corpo
hidrico, impedindo o processo de fotossintese do fitoplancton, e resultando em uma
diminuicao no oxigénio dissolvido. A figura 44 apresenta os niveis de turbidez nos pontos de

monitoramento feitos pela Agéncia Nacional de Agua (ANA), no rio Doce.

Figura 43: Mortandade de peixes
Fonte Pesca Amadora (2015)
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Figura 44: Monitoramento da Turbidez nos rios impactados, marcados pela linha vermelha, pelo acidente da
Barragem do Fundao
Fonte: CPRM (2015)

Ambos acidentes atingiram os rios da regido, a lama do acidente da Barragem I
atingiu o rio Paraopeba. Na fase de estudos para a implantacdo de uma barragem, a simulacao
do Dam Break, ¢ de extrema importancia. Pois € nessa simula¢do que ¢ levantado duas
hipdteses de rompimento da barragem e como resultado do estudo ¢ possivel avaliar a quais
areas serdo impactadas. Com isso ¢ possivel avaliar o risco dos rejeitos atingirem um rio.
Caso isso acontega, ¢ importante o mapeamento da populacao que serd atingida, por exemplo
os pescadores. Também podem ser mapeadas estruturas que servirdo para barrar o avango dos
rejeitos nos rios. Nesses dois ultimos acidentes ocorridos no Brasil, havia barragens de dgua
que poderiam ter sido utilizadas caso o plano de emergéncia previsse a utilizagdo destas
estruturas.

De acordo com Santos et. al. (2019), a ruptura da barragem do Fundao resultou em
uma mudan¢a na morfologia do rio, que passou de um perfil sinuoso para um tracado com

multiplos canais. Ainda de acordo com os autores, foram encontradas no meio ambiente as
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substancias éter amina e sodio (Na), que sdo presentes na barragem devido ao processo de
beneficiamento do minério. Estas substancias causaram a toxicidade ambiental. As areas
ribeirinhas impactadas apresentaram uma redu¢do da fertilidade e um aumento de NHat,
sodio (Na) e pH.

Danos na vida humana- O impacto que a lama pode vir a causar na vida humana pode
ser dividido em trés grupos, sdo eles:

Danos a satde - Dependendo do tipo de mineral explorado, a lama pode conter metais
pesados ou outros contaminantes gerados através do processo de beneficiamento, que irdo
afetar a satide humana.

Acidentes como os ocorridos em Mariana e Brumadinho, produzem cenérios de riscos
ambientais que vao além do espaco local e do tempo, produzem uma multiplicidade e
sobreposi¢do de situacdes de exposigdes, riscos e efeitos sobre a satde, que vao dos
imediatos aos de longo prazo. Esses acidentes precisam levar em conta os impactos que vao
além dos Obitos imediatos, os desabrigados e os feridos. Esses impactos incluem
contaminagdo e alteracdes ambientais que produzem nas dareas (impactos sobre a
biodiversidade e alteragdes dos ciclos de vetores, hospedeiros e reservatérios de doencas) e
rios atingidos, como também a alteracdo abrupta da organizacdo social e dos modos de viver
¢ trabalhar historicamente constituidos nos territorios, com efeitos sobre a saude. (Freitas et
al, 2019).

O rompimento da barragem do Fundao atingiu 36 municipios. Os rios Gualaxo do
Norte e o rio Doce foram atingidos, foram 663 km percorridos até atingir a foz do Rio Doce.
Na figura 45, os autores Freitas et al (2019), expdem a multiplicidade de efeitos sobre a saude

humana.
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EVENTO IMPACTOS E RISCOS | POSSIVEIS EFEITOS ‘
Danos para orgaos especificos e
~"| sistema nervoso
Contaminagdo do rio e
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Figura 45: Potenciais efeitos relacionados aos impactos e riscos causados pelo desastre.
Fonte: Freitas et. al. (2019)

Impacto no trabalho - Dependendo das areas atingidas pela lama, pessoas terdo o seu
trabalho impactado, por exemplo, no rompimento da barragem do Funddo que atingiu o Rio
Doce, pescadores que tiravam o sustento da pesca no rio ndo puderam pescar.

Morte - Ao longo da histéria dos rompimentos de barragem, alguns eventos
resultaram em mortes de pessoas, elas podem ser trabalhadores da empresa ou da comunidade
atingida. Nos casos mais recentes de acidentes no Brasil, o rompimento da barragem do
Fundao levou a 6bito 19 pessoas, e o acidente ocorrido em Brumadinho foram, 306 pessoas
perderam suas vidas ou estdo desaparecidas (Vale, 2018).

O esquema 4 (Sh 4) apresentado na figura 46, ilustra os riscos contribuintes que podem

colaborar para que haja uma falha no monitoramento da barragem.
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Figura 46: Esquema 4 (Sh4) da Série de Risco de rompimento de barragem de rejeitos.

Falta do histérico da barragem — As barragens de rejeito sdo estruturas que possuem
vida 1til de muitos anos. Porém, este tempo € relativo e existem alguns fatores que influem.
Dentre eles, podemos citar a velocidade de producdo e a impossibilidade de licenciar novas
areas.

Os projetos de barragem possuem uma cota maxima de alteamento, uma vez que as
barragens tém a sua capacidade de armazenamento aumentada com ele. Ou seja, conforme ha
a produgdo de rejeitos, ocorre a necessidade de altear para aumentar a capacidade da
barragem. Sendo assim, havendo uma producdo de rejeito muito rapida, mais curto serd o
tempo de vida de uma barragem. Isso vai variar também de acordo com o momento da mina;
caso a mina esteja em um nivel em que a fase mais rica do minério j& tenha acabado e agora
na relacdo entre estéril/minério haja mais rejeito do que minério, a mineradora terda que
acondicionar esse volume maior de rejeito que € produzido.

O outro fator que influencia no tempo de vida da barragem ¢ a impossibilidade de
licenciar uma nova area para instalar uma nova barragem, com isso o tempo de vida da
barragem pode vir a ser estendido, para que mais tarde a mineradora possa continuar a
acondicionar o rejeito em outra barragem.

No caso da Barragem I, na Mina Cérrego do Feijao, que rompeu no dia 25/01/2019, a

falta de historico da barragem também pode ser citada como fator relevante. De acordo com
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CBDB (2012), a barragem foi implementada em 1976 e a Vale adquiriu os direitos
minerdrios e o controle acionario dela em 27/04/2001. No relatério que atestava a
estabilidade da barragem, o item que descreve o historico da barragem e os alteamentos
mostra que ha uma confusdo em relacdo a nomenclatura utilizada para a atividade de
alteamento e relata que ha divergéncias documentais quanto aos primeiros alteamentos (TUV
SUD, 2017). Situagdes semelhantes podem ocorrer quando uma empresa adquire os ativos de
outra, € a mesma ndo possui 0 “as builf’ da barragem ou um histérico de como foram os
alteamentos, ou entdo, uma avaliagdo da condi¢do ou capacidade das instalagdes de rejeitos
existentes, ou mesmo uma avaliagdo do passivo acumulado ou da qualidade da depositos
minerais nao minerados restantes.

Percepgdo limitada do risco — Segundo Dekker (2011), os desastres sdo eventos
incubados ao longo de um periodo, e geralmente o potencial para algum desastre ndo ¢
reconhecido por quem esta por dentro e até por quem esta por fora. De acordo com Brasiliano
(2019), a estrutura organizacional da Vale para o acidente ocorrido em Brumadinho em 2019,
a tornou miope ao risco. Dekker (2014) afirma que o uso de tecnologias incertas, o
conhecimento incompleto sobre onde estdo os limites, entre outros aspectos (pressdo e
competicao), podem fazer com que organizagdes, Orgdos reguladores e outras partes
interessadas ndo interrompam ou sequer consigam ver que estdo trilhando um caminho para o
desastre.

Durante o monitoramento de uma barragem de rejeitos, a aquisicdo de dados, entre
elas o as built e as demais informagdes que sdo geradas neste momento, por exemplo os
relatorios das auditorias de estabilidade, sdo importantes para que as pessoas da empresa
possam montar um modelo mental da situacdo. Somado a isso, a interpretacdo, o
entendimento das informacgdes, possibilita uma projecdo de cendrio que fard com que as
pessoas tomem uma decisdo. Essas acdes de obtencdo de informagdo, compreensdo e
projecdo de um estado, ¢ conhecido como Consciéncia Situacional (CS), que ¢ uma
habilidade cognitiva que influencia na segunda habilidade que ¢ a tomada de decisdo
(Endsley, 1995).

A consciéncia situacional pode ser compreendida como o estado de conhecimento que
uma pessoa possui sobre um ambiente dindmico e uma constru¢do multifacetada que envolve
a manutencdo e a antecipacdo de eventos criticos de desempenho de tarefas. (Endsley, 1995;

Shrestha et al., 1995).
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Dekker (2014) aponta como a perda da Consciéncia Situacional quando ocorre uma
diferencga entre o que a pessoa deveria saber € o que ela realmente sabe (figura 47). Quando
ocorre alguma obtencdo defeituosa da Consciéncia Situacional, devido a vérios fatores, as
informagdes do ambiente podem ser mal interpretadas, diagnosticadas ou ignoradas, o que
resultaria em uma imagem mental incorreta e resultaria em erros de célculos nos niveis de

risco. (Flin et. al., 2008)

CS
Deseijado

Figura 47: Uma caracterizagdo comum da conscientizag¢do da situagdo. O circulo maior representa a percep¢ao
ideal, enquanto o circulo menor representa a percepgao real
Fonte: Dekker (2014)

Falha no monitoramento - As falhas no monitoramento, podem ser diversas, podem
ser um equipamento quebrado que ainda ndo foi reposto, pode ser um erro humano. Neste
caso, a tendéncia ¢ que cada vez que a série de risco seja ampliada, o erro humano ird
aparecer cada vez mais.

Equipamentos quebrados/sensores ndo operantes - Normalmente os equipamentos
instalados no monitoramento de barragens sdo piezdmetros, medidores de nivel d'dgua e
inclinometros. Por motivos diversos esses equipamentos podem se encontrar quebrados e nao
operantes e caso a empresa ndo tome medidas para que todos os equipamentos se tornem
funcionais, a observacdo do comportamento da &gua no interior da barragem fica
comprometido e também se houve alguma alteragdo na inclinacdo da barragem. No acidente
do Funddo, um dos piezdmetros que indicava uma leitura anormal, o piezdmetro 16LI017,
durante a investigacdo Morgenstern et. al. (2016) o resultado foi que a partir de entrevistas e

de informagdes fornecidas pela empresa indicam que a leitura estava errada.
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Indefini¢do de zonas saturadas de dgua — As barragens de rejeito sdo estruturas que
precisam ser monitoradas no dia a dia. Os instrumentos que nos dardo informagdo direta
sobre os sinais de recalque e sobre o comportamento da dgua no interior da estrutura, sdo:
piezOmetros, marcos topograficos, medidores de nivel d'agua. Além deles, também ¢ usado o
levantamento batimétrico, que tem como objetivo avaliar como estd o preenchimento do lago
(Alburquerque, 2019).

Os instrumentos citados acima compdem o método tradicional de monitoramento de
barragem. Este método tem como caracteristica de ser pontual no maci¢o. Devido a essa
caracteristica, esses podem falhar em mostrar o perigo (regides saturadas) (Rocha, 2019). A
forma de monitoramento dos dados gerados por esses aparelhos ocorre de duas formas: 1°-
um funciondrio tem que ir até os equipamentos para poder fazer a leitura; 2* — os
equipamentos enviam os dados por telemetria para um computador, no qual com auxilio de
um software o funcionario consegue identificar leituras fora do normal.

Falta de uso de métodos geofisicos aplicados — Os métodos empregados atualmente
sdo ineficientes. Uma vez que, como evidenciado por Robertson et al (2019), os métodos
empregados na Barragem I, que era uma combina¢do de marcos topograficos ao longo da
crista da barragem, inclinometros para medir deformagdes internas, radares de solo para
monitorar as deformacdes de superficie da face da barragem e piezOmetros para medir
mudangas nos niveis internos de agua, entre outros instrumentos, ndo foram capazes de
detectar deformacgdes ou alteragdes significativas antes do rompimento.

Os métodos geofisicos aplicados sdo métodos nao destrutivos, com grande potencial,
que possibilita uma investigagdo do comportamento da 4dgua no interior da barragem. A
indicagdo do método a ser empregado na fase de monitoramento, entraria como parte das
medidas a serem adotadas para reduzir o risco.

Os métodos geofisicos que podem ser empregados sdo dois, eletrorresistividade e
medicao de microssismos. O uso deste Gltimo método permitiria 0 monitoramento em tempo
real qualquer alteracdo na estabilidade fisica da barragem. Ambos os métodos serdo
apresentados no Item 4.2 deste capitulo, que ira propor as inibi¢cdes da Série de Risco.

Erro de Leitura dos equipamentos - Os erros de leitura dos equipamentos, neste caso
sdo os erros humanos, j4 que a barragem necessita constantemente de um monitoramento

cuidadoso e que boa parte ¢ feita por equipamentos.
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Negligéncia do operador - A negligéncia de um operador em determinada atividade,
cuja depende da leitura de algum equipamento, pode fazer com que a informacdo daquele
momento falte ou que ele assuma um valor, devido a constancia dos valores naquele ponto.

Falta de treinamento - Os equipamentos utilizados para monitorar 0 comportamento
da 4gua a barragem, ira fornecer informagdes dos pontos em que eles estdo instalados. No
caso do acidente do Funddo, um dos piezometros (16LI0O17) indicava uma leitura
anormalmente baixa, que caso, fosse veridica poderia ser indicativa de um vazio ou cavidade
(Morgenstern et. al. 2016). Caso o operador ndo tenha o treinamento adequado, ndo podera
notar essas diferengas.

Erro de Procedimento - Procedimentos sdo escritos para que as atividades sejam
realizadas de forma segura, erros no procedimento ou mesmo a auséncia de um, pode
diminuir a seguranga.

Nao identificacdo dos sinais de falhas - Durante a operacao da barragem, deve-se ficar
atento aos sinais que podem indicar um incidente e aos incidentes. A apari¢do de trincas,
saturagdo no pé do talude, observar a presenca de animais que venham a construir uma toca
na barragem, o crescimento de alguma vegetagdo que pode vir a causar algum problema na
barragem.

Falta de procedimento - Alguns procedimentos sdo escritos para garantir a seguranga
de determinada atividade, a falta de um, pode levar a atividade ter acidentes fatais ou
catastroficos.

Falta de treinamento - A falta de treinamento de um operador, pode levar a pessoa a
ter erros cognitivos na atividade, que poderao levar a um evento catastréfico.

Negligéncia do operador - Ao negligenciar os sinais, o operador assume um risco cuja

tendéncia ¢ um evento com acidente podendo ser fatal ou catastréfico.

5.2 INIBICOES

As inibi¢cdes utilizadas na Série de Risco, sdo medidas de engenharia ou
administrativas que tem como objetivo prevenir que os fatos analisados que contribuem para
que o acidente ocorra ou mitigar a as consequéncias do acidente.

Na Série de Risco, de acordo com as conexdes a direita do Evento Principal, as causas

e as conexoes a esquerda deste evento, as consequéncias, deve-se alocar medidas que visem a
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mitigacdo ou a anula¢do do risco, ou a diminui¢do das consequéncias essas medidas sdao
chamadas de inibi¢des.

Ao estabelecer as inibi¢cdes na Série de Risco, deve-se buscar as conexdes em que
sejam possiveis a aplicagdo dessas inibigdes. Na figura 48, as setas em vermelho irdo indicar

onde as inibi¢des serdo aplicadas.

Erro de } { Falta de } Erro de Falta do uso de
procedi i S~ N leitura nos métodos
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Figura 48: Indicagdo dos locais onde as inibi¢des serdo aplicadas.

5.2.1 Inibicao 1 — Melhoria das técnicas de monitoramento in loco

Na falta de monitoramento, seriam aplicadas uma série de inibi¢cdes visando o
controle maior no monitoramento das barragens. Nao foram aplicadas inibi¢des nas outras
causas, pois a proposta para mitigar esta causa seria uma mudanca na forma como o
monitoramento das barragens sdo realizadas.

Como abordagem inicial, teria que haver uma melhoria das técnicas de
monitoramento da barragem. Além dos métodos geotécnicos atuais, teria que haver uma

combinagdo com os métodos geofisicos aplicados. Entre esses métodos, podemos citar dois, a



84

eletrorresistividade e microssismos, que ja vém mostrando bons resultados no
monitoramento.

O método geofisico da eletrorresistividade ¢ baseado na determinacao da resistividade
elétrica dos materiais. Na leitura dos dados, quando had a presenca de 4dgua no macico a
resistividade tende a ser baixa. Ao aplicar este método em uma fiscalizagdo, torna-se possivel
a determinacdo das zonas onde deve existir 4gua e as zonas que ndo devem ter agua. Nas
figuras 49 (imagem 2D) e 50 (imagem 3D), o autor aplicou este método na Barragem de
Rejeito BR no Complexo de Mineragdo de Tapira em Minas Gerais, indicando o estado do
macico e da praia em relacdo a saturacdo por agua destas, a cor azul e a sua tonalidade

utilizada nas figuras ilustra a presenca de dgua, quanto mais escuro o azul, mais dgua tem.

Le2

Figura 49: Resultado em 2D dos dados obtidos por Rocha (2019)
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Figura 50: Resultado em 3D dos dados obtidos por Rocha (2019)

A aplicagdo da eletrorresistividade seria mais indicada nas etapas de auditoria da
barragem que sdo realizadas para verificar a sua estabilidade. Uma vez que, sempre que este
método ¢ aplicado, seria como “tirar um raio-x’ da barragem. O resultado seria do momento
em que a eletrorresistividade foi aplicada. Desta forma, essas auditorias teriam que acontecer
duas vezes ao ano, uma no periodo de chuvas e a outra no periodo de seca para verificar
como estd o comportamento

O método geofisico de microssismos, essencialmente utiliza as vibragdes sismicas
ambientais, que podem ser induzidas por mudancas de estresse, saturacao de fluidos, danos e
poropressao, para criar fontes sismicas virtuais. Permitindo a medi¢do de pequenas mudangas
na velocidade sismica na parede da barragem. Este monitoramento ocorre comparando as
velocidades sismicas encontradas com as taxas de vazdo de infiltra¢do, precipitagdo diaria e
nivel de 4gua no reservatério. Desta forma possibilita a compreensdo ao longo do tempo da
estabilidade estrutural da barragem (Oliver et. al., 2017).

O método de microssismos foi aplicado na barragem Princess Creek, localizada
proxima a Queenstown na Tasmania, Australia. Esse estudo foi realizado por Oliver et. al.
(2017). Na figura 51, mostra a localizacdo dos geophones, dos piezoOmetros, vertedouro (V-

notch flow) e locais onde foram observadas infiltragdes.
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Figura 51: Localizag¢do dos equipamentos e dos pontos de infiltra¢ao.
Fonte: Oliver et. al. (2017)

A figura 52 mostra o resultado encontrado por Oliver et. al. (2017). O decaimento na
velocidade das ondas sismicas, evidencia que na regido que foi detectada, ocorreu infiltragao
na barragem. Outro resultado encontrado pelos autores quando aplicaram o método de
microssismos, foi a indica¢do de algumas mudangas da subsuperficie na parede da barragem,
em locais consistentes com observagdes de aumento da infiltragdo entre o contato da

topografia local e a parede da barragem de terra.
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Figura 52: Correlagdo das velocidades de onda sismicas com os dias de chuva e o nivel d’agua na barragem.
Fonte: Oliver et. al. (2017)
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O emprego do método de microssismos se somaria aos métodos ja empregados, para
um monitoramento em tempo real das condigdes de “satide” da barragem.

As empresas teriam que inverter em mao-de-obra capacitada para estar realizando a
leitura dos resultados gerados pelos geophones e realizar o cruzamento com os resultados da
pluviosidade e alteracdo do nivel da 4gua no lago.

Uma das causas apontadas na falha de monitoramento ¢ a falta do historico da
barragem. As empresas ao comprarem uma mina de outra empresa, devem exigir o
documento as built da barragem. Caso a barragem seja antiga e esse documento ndo existir, a
empresa deve realizar uma investigacdo minuciosa do estado da barragem.

Os resultados gerados ao longo do monitoramento pelo método de microssismos devem
compor os relatorios de auditoria que irdo realizar o emprego da eletrorresistividade. Desta
forma, além das analises ja realizadas, os resultados desses métodos irdo aumentar a
percepcao do real estado de “satide” da barragem.

Com a melhoria do monitoramento, as empresas poderdo realizar reforgos na barragem

ou intervengoes

5.2.2 Inibiciao 2 — Emprego de imagens de satélite para monitoramento

Um estudo elaborado por Lumbroso et. al. (2019), mostra o uso de imagens de satélite
para monitorar as barragens. Os autores buscaram desenvolver um sistema de baixo custo
para possibilitar que 6rgdos reguladores possam monitorar as barragens de rejeito. A tabela 8
mostra o potencial que trabalhar com dados baseados em imagens de satélite para monitorar
as barragens de rejeito. Os autores nomearam o sistema de DAMSAT, e permite um sistema
de alerta para os usudrios enviando um e-mail ou mensagens SMS.

Os autores apontam que o DAMSAT possui dois niveis. O primeiro trabalha com
imagens de satélite que podem ser obtidas gratuitamente e o segundo nivel trabalha com
imagens de alta resolugdo que pode ter um custo elevado. Esse custo deve ser repassado para

empresa.
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Tabela 8: O uso de dados baseados em satélite para monitorar barragens de rejeito (Lumbroso et. al., 2019)

continua
Tipo de tecnologia de observagdo | Dados fornecidos Uso da tecnologia nas
da terra barragens
Deslocamento relativo da barragem ou | Monitoramento de
estrutura com precisdo de 2 mm — 3mm | deformagdo  anormal  da
estrutura.

Radar de Abertura Sintética
Interferométrica (InSAR)

Avaliacao da extensdo da dgua

Monitoramento do movimento
do solo natural nas principais
areas de risco como pilares da
barragem ou na borda do

reservatorio.

Criagdo de Modelo Digital de Terreno

Avaliacao de rejeitos e niveis

(MDT) com resolugao horizontal de 0,5 | de dgua

m

MDT com resolugao vertical de 10 cm

e precisdo absoluta aproximando-se de

3,5 m sem controle de solo
Tipo de tecnologia de observagdo | Dados fornecidos Uso da tecnologia nas
da terra barragens

Dados de satélite baseados em

optica

Identificagdo de recursos e orto-
mapeamento, com crescentes periodos
de retorno combinados com a alta
resolucdo de até 40 cm de baixa orbita
terrestre, os dados Opticos fornecem um
contexto sindtico, preciso € novo
mapeamento de um site inteiro a um

custo muito baixo por km quadrado

Deteccdo de lixiviacdo de
rejeitos da estrutura indicada
pelo declinio da saide da
vegetacdo ou do aumento de

vestigios de 6xidos de ferro

Classificagdo espectral — indicadores de
terra contaminada, como a morte da
vegetacdo ¢ a descoloracdo da agua

pode ser determinada a partir destes

Alteragdes no teor de umidade
do solo do corpo da barragem
indicar

que poderiam

problemas estruturais futuros

Deteccdo de alteragcdes — alta, quase
diretamente, revisitar os locais oferece
a oportunidade para monitorar a
mudanga de paisagem para detectar e
mapeamento rapido dos processos ¢ das

mudangas

Alteragdes nas taxas de
infiltragdo que podem indicar

problemas de erosdo interna
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Tabela 8: O uso de dados baseados em satélite para monitorar barragens de rejeito (Lumbroso et. al., 2019)

continuac¢ao

Medicdo da largura da praia.

A praia tem como objetivo

manter o lago longe da
barragem e a superficie
freatica  baixa, reduzindo

assim o risco de falha

Detecgdo de falha de declive,
relevante especialmente para
locais fechados, usando uma
combinagdo de parametros
(por exemplo: umidade do
solo, turvagdo, caracteristicas

da superficie, mudanca de

inclinacdo
Tipo de tecnologia de observagdo | Dados fornecidos Uso da tecnologia nas
da terra barragens
O GNSS pode ser usado para calcular | Monitoramento da
autonomamente vetores de movimento | deformacdo  anormal  de

Satélite de Sistema de Navegagdo

Global (GNSS)

varios

GNSS  padrio

tridimensionais  de pontos,

usando  receptores
localizados no local, com uma precisido

de alguns milimetros.

pontos especificos da estrutura

em tempo real (requer a
instalagdo de wuma estagdo

base).

Modelos de previsao

meteorologica global

Previsodes de variaveis climaticas, como

precipitagdo e  temperatura, por

exemplo, do Centro Europeu de

Previsdo Meteorologica a Médio Prazo

(ECMWF) ou da Administragdo
Nacional Oceanica e Atmosférica
(NOAA).

Previsbes de  escoamento
superficial que podem ser
usadas  para avaliar a
probabilidade de overtopping

ou um potencial aumento

perigoso no conteudo de
umidade do corpo da
barragem que pode afetar a

estabilidade.
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5.2.3 Inibicio 3 — Garantia de operac¢io apropriada do sistema de drenagem

Os projetos devem prever a drenagem e este mecanismo deve estar sempre com 0
funcionamento em suas perfeitas condigdes. Morgenstern et. al. (2016) apontou que uma
drenagem adequada para o projeto da barragem do Fundao, era uma peca chave.

Com isso as empresas devem garantir que o sistema de drenagem esteja sempre
operando. Para exemplificar, podemos citar um fato ocorrido na barragem do Fundao, citado
por Morgenstern et. al. (2016). O dique de partida e o sistema de drenagem da barragem
foram concluidos em outubro de 2008, em abril de 2009 com a barragem j& recebendo
rejeitos, um processo de piping ocorreu. A empresa interveio e na investigagdo de suas
causas, foi detectado uma falha de constru¢dao no dreno de fundo e em seus filtros, incluindo
um trecho da saida que ndo foram concluidos. Porém o periodo de chuvas impediu que a
empresa conseguisse restaurar as condi¢des originais dos drenos e acabaram selando-os.

Este evento ocorrido nunca deveria ter acontecido. A empresa deveria ter um sistema
de fiscalizagdo quando o Dique 1 e os seu sistema de drenos, estavam sendo construidos para

garantir a qualidade do sistema.

5.2.4 Inibicdo 4 — Garantia da distincia minima da praia

A praia de rejeitos ja ¢ uma inibicdo, uma vez que tem como objetivo manter a
distancia do lago da barragem. Desta forma a praia de rejeitos trabalha visando a mitigagao
dos processos de infiltragdo. Sempre que a empresa ndo obedece a distdncia que vem
especificada no projeto, e essa distancia diminui, o risco de infiltragdo aumenta.

Desta maneira a empresa deve estruturar um sistema de qualidade que garanta a
distancia da praia.

Uma forma de fiscaliza¢do, seria de acompanhamento da evolugdo da distancia da
praia de rejeito, seria com a utilizacdo de imagens de satélite. Essas imagens teriam que ser

de alta resolugdo para evitar erros.
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5.2.5 Inibi¢do 5 — Desenvolvimento de Plano de Contingéncia para minimizar o nimero

de mortos

O objetivo desta inibi¢do ¢ minimizar o nimero de mortos em acidentes que
envolvam o rompimento de uma barragem de rejeitos. Para isso serdo adotadas algumas
medidas para evitar um cendrio com numero de mortos altos, como por exemplo o acidente
da Barragem I, em Brumadinho/MG, onde 306 foram perdidas.

Entre as medidas a serem adotadas estd o mapeamento das areas impactadas pela onda
de lama, a partir do mapa de inundagdo exigido pela Agéncia Nacional de Mineragdo através
da Portaria n® 70.389, de 17 de maio de 2017, possibilitando a elaboragdo das rotas de fuga e
estabelecer as zonas de salvamento. Também caso seja possivel, o deslocamento de
determinadas instalagdes, como por exemplo as instalacdes administrativas da Mina do
Corrego do Feijao, onde, devido o acidente, as edificagdes administrativas foram atingidas.

A segunda medida a ser tomada ¢ utilizando o sistema DAMSAT, sugerido na
Inibi¢do 2, tem como objetivo agilizar a comunicacdo. O sistema permite a comunicacao por
meio de SMS, com todas as partes, seja para alertar as pessoas da comunidade e para alertar
as autoridades. Entdo essa medida se somaria ao alerta pelas sirenes.

Por tultimo, a medida seria a realizacdo de simulados com a todos os envolvidos,
inclusive com a comunidade que pode vir a ser impactada. Esses simulados t€ém como
objetivo treinar todas as partes de interesse, nas acdes de emergéncia se serem tomadas. Desta
forma a populacgdo sabera como agir e para onde devem se encaminhar para ficarem seguros.

Com mapa de inundagdo exigido pela Agéncia Nacional de Mineragdo através da
Portaria No 70.389, DE 17 DE MAIO DE 2017, ¢ possivel elaborar as rotas de fuga e
estabelecer as zonas de salvamento.

Com o apoio do sistema DAMSAT, sugerido na Inibi¢do 2, é possivel agilizar a
comunica¢do com a comunidade que pode ser atingida pela onda de lama.

Somado a essa melhoria de comunicacdo, a empresa deve realizar simulados com

todos os potencialmente atingidos, para tentar assegurar o minimo de fatalidades.
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6. CONCLUSAO

O capitulo Historico de Acidentes, mostra a evolucdo dos acidentes de rupturas de
barragens ao longo de 104 anos. Sendo preocupante o aumento dos acidentes graves e muitos
graves. De acordo com esse historico, a frequéncia de rupturas ¢ de 3,51 por ano. H4 uma
expectativa de que os acidentes graves e muito graves se tornem ainda mais frequentes,
devido a alguns fatores: 1) as barragens estdo maiores; 2) os valores das commodities tornam
viaveis a mineracdo em minas menos ricas em minério; 3) minas menos ricas em minério,
resultam em um volume maior de rejeitos.

Assim como em qualquer outra industria, os rejeitos da mineracdo merecem 0s
devidos cuidados, pois fazem parte do processo e como evidenciado, os impactos podem ser
gigantescos.

Desta forma, o gerenciamento de risco desses empreendimentos deve ser executado
de forma séria e buscando sempre o seu amadurecimento. Como evidenciado em acidentes
anteriores, apontam que na época, ja havia conhecimento suficiente para evita-los. Essa
repeticdo de acidentes, refor¢ca que esses acidentes possuem as suas origens em lapsos
institucionais, gerenciais e regulatdrios sérios e sistematicos. Para reforgar ainda mais que o
conhecimento ja existia ha muito tempo, o fendmeno da liquefagao ja ¢ estudado desde 1930.

Outro fator que corrobora com a afirmagdo a afirmacdo acima ¢ o fato de que a
estruturacdo da Série de Risco apresentada nesta dissertacdo, s6 foi possivel devido ao
conhecimento gerado nas areas de geotecnia e nos artigos e laudos técnicos que investigaram
os acidentes da barragem do Fundio em 2015 e da Barragem I em 2019.

Neste trabalho também fica claro a importancia do monitoramento, uma vez que, ¢
nesta etapa que a consciéncia situacional pode melhorar. J4 que € a partir desta etapa que
ocorre a obten¢do de informagdes a respeito da satde da barragem. Desta forma, como
indicado no Capitulo 5, item 5.2, ha a indicagdo do emprego de métodos geofisicos para que
o monitoramento possa melhorar, ja que, como apontado, os métodos geotécnicos
empregados atualmente ndo sdo suficientes. Os métodos geofisicos e geotécnicos devem ser
empregados em conjunto.

Essas falhas no monitoramento, reforgam os lapsos institucionais, gerenciais que
podem ocorrer, visto que ainda ndo foi evidenciado um comportamento que faca com que as

mineradoras atuem de forma a ampliar a consciéncia situacional.
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Estruturar a Série de Risco possibilitou verificar que um dos fatores que influenciam
na satde da barragem ¢ a imprevisibilidade da pluviosidade, o que est4 ligado as mudangas
climaticas. O mapeamento dos riscos climaticos pelas empresas tem mostrado como as
mudangas climaticas podem impactar os negdcios. Como apontado no Capitulo 5, item 5.1,
ha uma tendéncia de aumento da pluviosidade para regido do Estado de Minas Gerais, que
concentra 365 barragens. Também esta claro que este mapeamento dos riscos climaticos ¢
importante, ja que as barragens de rejeitos sdo mais indicadas para regides de clima arido ou
semi-arido.

O método da Série de Risco utilizado também permitiu conhecer os impactos que um
rompimento de barragem de rejeitos pode trazer para a empresa. Demonstrou também a
importancia de as empresas executarem o estudo do Dam Break, exigido pela LEI N° 12.334,
DE 20 DE SETEMBRO DE 2010, que gera o mapa de inunda¢do. Com isso, as empresas
podem tracar planos de evacuacdo e estratégias de recuperacdo das areas impactadas. Para
areas de vegetacdo atingidas pode-se utilizar técnicas de recuperag¢@o natural, plantio direto
entre outras.

Assim, ¢ possivel afirmar que a Série de Risco se mostrou uma excelente ferramenta
para poder gerenciar os riscos de uma barragem, pois permite a analise de causas e
consequéncias, além das proposi¢cdes das inibicdes nas causas na prevengdo do acidente e
para mitigar as consequéncias. Também como evidenciado no item 3.5, a Série de Risco se
mostrou uma ferramenta superior, quando comparada com os métodos Arvore de Falhas,
Arvore de Eventos, Analise de Modos de Falhas e¢ Efeitos ¢ Bow tie, pois permite uma
analise mais completa.

O uso das imagens de satélite se mostra util para avaliar parte dos impactos e devido
ao grande niimero de informacgdes presentes nessas imagens, julga-se como uma excelente
ferramenta para apoiar as analises das consequéncias de forma répida e barata, ja que as
imagens utilizadas nao tiveram custo algum.

A dissertagdo foi finalizada com a sugestdo de algumas inibi¢des, que possuem como
objetivo prevenir os acidentes ou mitigar as suas consequéncias. Entre as inibi¢des sugeridas,
a 3 e a 4 chamam a aten¢do, pois ambas sdo mecanismos pensados ainda no projeto para
prevenir que a barragem venha a sofrer com a infiltragcdo. Ja a inibicdo 1, chama atencdo por
possuir tecnologias disponiveis que permitem uma evolu¢ao dos meios de monitoramento da

barragem.
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A partir da Série de Risco, podemos afirmar que para haver o rompimento da
barragem pelo fendmeno da liquefacdo existe um periodo de incubagdo, devido a degradagado
da seguranca ao longo do tempo, onde determinados acontecimentos podem ndo ser
percebidos, devido a falta de fiscalizagdo por parte do governo e devido as falhas de
monitoramento.

Entende-se entdo, que para evitar acidentes de barragens de rejeitos ¢ necessaria
seriedade na andlise e gerenciamento dos riscos, bem como o maior amadurecimento da
legislacdo de seguranca de barragens, em que o 6rgdo licenciador arbitre os mecanismos de

monitoramento.
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APENDICE 1 — Série de Risco do rompimento de uma barragem de rejeito por liquefagio
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ANEXO 1 — Série historica de acidentes de Barragens de Rejeitos 1915 a 2019

Este anexo ¢ uma parte do conteudo retirado do site CSP2 (Bowker, 2019).
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RUN OUT

MINE/PROJECT & LOCATION COUNTRY |ORE TYPE DATE RELEASE (m3) (km) DEATHS
Mina Cérrego do Feijdao,Ma#1 and Dam #6,Vale, Minas
Gerais Brazil Brazil Fe 25/jan/19 12.000.000 300
Cerro Crona Mine, GoldFields, Cajamarca,Peru Peru Cu,Au 16/dez/18 0 0 0
Rosebery Mine 2 5 TSF,MMG, Tasmania,Australia Australia Zn/Cu/Au | 10/out/18 0 0 0
Duke Energy,LV Sutton Power Station, Cape Fear North
Carolina,unidentl of 3 USA Coal 20/set/18 0 0 0
Duke Energy,HF Lee Power Plant , Goldsboro, North
Carolina, 3 ashponds submerged USA Coal xx-Sep-18 0 0 0
Duke Energy,LV Sutton Power Station, Cape Fear North
Carolina,unident2 of 3 USA Coal 13/set/18 0 0 0
Antamok Mine , TSF#3 Itogon Benguet Mining
Corp,Phillipines Phillipens AU 18/Aug/18 0 0 0
Cineguita, Mexico Mexico AU/AG 5/Jun/18 439.000 26
Caserones Copper Mine, Lumina Copper, Chile Chile Cu 20/Mar/18 15 0 0
Huancapati Ancash, Peru Compafiia Minera Lincuna SA
(Grupo Picasso),Tailings Dam # 3 Peru 3/Mar/18 80.000
Cadia, NSW Australia, (Newcrest Mining Ltd) Australia AU,CU 9/Mar/18 0
Barcarena, Para, Brazil , Alunorte(Hydro Alu Brazil Bauxite 17/Feb/18 0




Norte/Norsk Hydro ASA)
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Compartment 2 Hernic Platinum Project (ferrochrome) | South
South Africa Africa PL 29/Dec/17 0
Kentucky Power & Light USA coal 5/0ct/17 1
Kokoya Gold Mine,MNG Gold Mining .
Ltd,Monrovia,Liberia Avesoro Holding Liberia AU 9/5ep/17 11.356 0 0
Vedanta AIumin_ium Limited Smelter Ash Pond, India Al 28/Aug/17
Jharsuguda, India 2.625.000 0 0
Husab, Namibia (Swakop Uranium (Taurus Minerals)) Namibia u 7/1ul/17

0 0 0
Highland Valley Copper, British Columbia, Canada ( Teck Canada cu 8/Apr/17
Resources) 850 0
Mishor Rotem, Israel (ICL Rotem) Israel P 30/Jun/17 100.000 20
Husab, Namibia (Swakop Uranium (Taurus Minerals)) Namibia u xx/May/17

0 0 0
Tonglvshan Mine, Hubei Province, China (China Daye China Cu Au Ag Fe | 12/Mar/17
Ltd.) 200.000
Antamok, Baguio, Philippines (Benguet Corp.) Phillipens Au? 28/0ct/16 50.000
Duke Energy Coal Ash Overt USA coal 1/0Oct/16 0
New Wales plant, Mulberry, Polk County, Florida USA p 27/Aug/16
(Mosaic Co) 800.000 0
Louyang Xiangjiang Wanji Aluminum, China China Al 10/Aug/16 2.000.000 0
Hpakant, Kachin state, Myanmar Myanmar Jade 21/Nov/15 0 115




Sepon Mine Western TSF Pipeline MMG as Lane Zane
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Minerals,Savannakhet Province Laos Laos Cu/AU
0 0 0
Fundao (Germano), Minas Gerais, Brazil ,Samarco( Vale Brazil Fe 5/Nov/15
& BHP) 45.000.000 637 19
Gold King Mine, near Silverton, Colorado USA Au 5/Aug/15 11.356 0 0
Yellow Giant Mine, Banks Island, British Columbia, Canada Au 25/1un/15
Canada 240 1 0
R0.53.I'IO Mine, San Luis Potosi Mexico, Santa Cruz Silver Mexico Ag xx/Jan/15
Mining LTD. 2.000 0 0
land Nickel,Yabulu Ref Clive P
Queens.an ic e_, abulu Refnery,( Clive Pamer), Australia NI 04/xx/2014
Townsville Australia 0 0 0
Herculano Iron Mine, Itabirite, Minas Gerais, Brazil Brazil Fe 10/Sep/14
0 0 3
Buenavista (_jel Cobre mine, Cananea, Sonora, Mexico Mexico Cu 7/Aug/14
(Grupo Mexico) 40.000 0 0
Imperial Metals, Mt Polley, British Columbia, Canada Canada CuAu 4/Aug/14
23.600.000 7 0
Dan River Steam Station, North Carolina (Duke Energy) | USA Coal 2/Feb/14
334.000 0 0
Coalmont Energy Corporation, Basin Coal Mine Canada Coal 24/Aug/13 30 30 0
Arcelor Mittal, Minorca Mine ,Minnesota USA 0 0
Arcelor Mittal, Minorca Mine ,Minnesota USA 0 0
Arcelor Mittal, Minorca Mine ,Minnesota USA 0 0
Minas De Bacis Mine Co, Mexico Mexico 0 130 0
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Durango, Mexicou Mexico 21/Jan/13 0 1
Zangezur Copper Molybdenum Combine, Armenia Armenia Cu Mo 15/Nov/13
0 0
Obed I\/If)untain Coal Mine Alberta, Canada (Sherritt Canada Coal 31/0ct/13
International) 670.000 0
Casa Ber:flr(_ji Mine, La Sarre, Abitibi region, Quebec Canada AU May/13
(Hecla Mining Company) 57.000
Gullbridge Mine Newfoundland Canada Cu 17/Dec/12 100.000
Sotkamo, Kainuu Province, Finland (Talvivaara) Finland Ni U 04/nov/12
240.000
Padcal No 3, Benquet Philippines (Philex) Phillipens Au Cu 2/Aug/12 13.000.000
Hudson Bay (HB) Mine, Salmo, British Columbia
Canad PbZ 11/Jul/12
(Regional District of Central Kootenay & Teck) anada bzZn Al
0 0
Johson Gold Mining Corporation at Baranggay Bangong- Phillipens AU 13/Apr/12
Bayan 0 0
Mineracao Serra Grande Tailings Dam ,State of Goias .
. . Brazil AU
Brazil, (Anglo Ashanti) 900 0
I\/Ii_amyang City, Songpan County, Sichuan Province, China Mn 21/Iul/11
China 10.000 0
Bloom Lake, Triangle Tailings Pond, Quebec, Canada Canada Fe May/11
(Cleveland Cliffs) 200.000 0
Ray Mine, Eder Gulch TSF, Asarco, Hayden, AZ, USA USA Cu 05/mai/11
3.600 0
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Vales Point Ash Dam, Wyong (Delta), New South Wales | Australia coal
0 0
Ajka Alumina Plant, Kolontar, Hungary (MAL Magyar Hungary Al 4/0ct/10
Aluminum) #2 1.000.000 10
Zijin _I\/Iining,_Xinyi Yinyan Tin Mine, Guangdong China sn 21/Sep/10
Province, China 0 22
Hgancavellca, Peru, Unidad Minera Caudalosa Chica PerL Ag, Cu, Pb, 25/Jun/10
Mine Zn 21.420 0
Las Palmas, Pencahue, VIl Region, Maule, Chile .
' ’ ’ ’ Chil 27/Feb/1
(COMINOR) ne /Feb/10 0 4
Veta del Agua T No. 5, Nogales, V Regi
eta e’ gua_ ranque No. 5, Nogales, V Region, Chile cu 27/Feb/10
Valparaiso, Chile 80.000 0
Tranque Adosado Planta Alhué, Alhué, Region .
Metropolitana, Chile Chile 27/Feb/10 0 0
Tranque PIan'Fa Chacdn, Cachapoal, VI Region, Chile 27/Feb/10
Rancagua, Chile 0 0
Tranque Adosado Planta Alhué, Alhué, Region .
Chil 27/Feb/1
Metropolitana, Chile (Florida Mining) e /Feb/10 0 0
Karamkfan, I\/Ia_g_adan Region_, Rus_sia (cyani_de—leach Russia Al 29/Aug/09
processing facility of gold mines in the region)
1.200.000 1
Huayuan Cqunty, Xif'mgxi Autonomous Prefecture, China Mn 14/May/09
Hunan Province, China 50.000
Coircancha, Gold Hawk, Peru Tailings Peru AgAUPBZN | 8/May/17 0 0
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Kingston fossil plant, Harriman, Tennessee, USA (TVA) USA Coal 22/Dec/08

4.100.000 0
Lixi Tailings Dam(?)Taoshi, Linfen City, Xiangfen county, .

Ch F S

Shanxi province, China (Tahsan Mining Co.) na © 8/5ep/08

268.000 254
Long Lake Cotainment Ektaki Mine, Northwest .
Territories, CA (BHP Billiton) Canada diam 1/May/08 0
Glebe Mines, UK UK F 22/Jan/07 20.000
Mineracao Rio Pomba Cataguases, Mirai, Minas Gerais, .
Brazil, Mineragdo (Industrias Quimicas Cataguases) Brazil Al 10/4an/07

2.000.000 0
Dayton Power & Light USA coal 25/Jul/06 0 1
Fonte Santa ,Freixia De Espado a Cinta, Portugal Portugal ? 27/Nov/06

1.600 0

Nchanga, Chingola, Zambia (Konkola Copper Mines - 7ambia Cu 6/Nov/06
Vedanta) 0 0
I\/I|_I|ang, Zhen'an County, Shangluo, Shaanxi Province, China Al 30/Apr/06
China 0 17
I\/Imt_araca_lo Rio NPomba Cat_alguasgs,_l\/llral, Minas Gerais, Brazil Al Mar/06
Brazil, Minerag¢do (Industrias Quimicas Cataguases)

2.000.000 0
Prestea Gold Mine Bogosa Gold Ltd. Ghana inc#2 Ghana AU 18-Jun-05
,Golden Star Resourcs 0 0
Baljgs_ L:flkef Jackson County, Mississippi, USA USA P 14/Apr/05
(Mississippi Phosphates Corp) 64.350 0
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Pinchi Lake, BC, Canada (Teck Cominco Ltd.) Canada Hg 30/Nov/04 7.000 0 0
Prestea Gold Mine Bogoso Gold Ltd. Ghana inc#1 Ghana Au 23-Oct-04
0
Riverview, Florida, USA USA P 5/Sep/04 227.000
Partcizanslf, United Energy Systems(Dalenergo),Primorski Russia Coal 22/May/04
Krai, Russia 160.000 0 0
Malvési, Aude, France (Comurhex, Cogéma/Areva) France u 20/Mar/04
30.000 0
Cerro Negro, near Santiago, Chile, (5 of 5) Chile Cu 3/0ct/03 80.000 20
Sasa Mine, Macedonia Macedonia Pb-Zn 30/Aug/03 85.000 12
Mineracao Rio Pomba Cataguases, Mirai, Minas Gerais, .
Brazil, Mineragdo (Industrias Quimicas Cataguases) Brazil Al 2003
2.000.000
El Cobre, Chile - El Soldado (Exxon) Chile Cu 8/Nov/02 4.500
El Cobre, Chile, 2, 3, 4, 5 (Exxon) Chile Cu 22/Sep/02 8.000
San Marcelino Zambales, Philippines, Bayarong dam -
(Benguet Corp-Dizon Copper-Silver Mines Inc) Phillipens CuAu 11/5ep/02
1.000.000

Thalanga Mine, Queensland Australia Australia CuPbZn | xxAug2002 0
San Marcelino Zambales, Philippines, Camalca dam -

Phill CuA 27/A 2
(Benguet Corp-Dizon Copper-Silver Mines) Hipens uAd /Aug/0
Cuajone,Peri Peru 23/6/2001
Tarkwa, Ghana (Goldfields) Ghana Au 16/0ct/01




Sebastido das Aguas Claras, Nova Lima district, Minas
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Gerais, Brazil Brazil Fe 22/Jun/01 ,
Nandan Tin mine, Dachang, Guangxi China Sn 18/0ct/00 28
Inez, Martin County, Kentucky, USA (Massey Energy
subsidiary Martin Co. Coal Corp) USA Coal 11/Oct/00 £ 068.500 120 .
Aitik mine, near Gallivare, Sweden (Boliden Ltd) Sweden Cu 8/Sep/00
1.800.000 5
Borsa, Romania (Remin S.A - govt) Romania Pb Zn 10/mar/00 9.140 0
Baia Mare, Romania Romania Au 30/Jan/00 100.000 100
Toledo City, Philippines (Atlas Con Mining Corp) Phillipens Cu 9/Aug/99
5.700.000

Red Mountain, BC Canada Au Ag 5/Jun/99 10.000
Suri Del Norte PI Philippi #3 of Manil

u_n_gao el Norte Placer, Philippines (#3 of 3) (Manila Phillipens AU 26/Apr/99
Mining Corp) 29.000 12
Huelva, Spain (Fertiberia, Foret) Spain P 31/Dec/98 50.000 0
Z Del Norte, Sibutad Gold Project (Phil

a_m_boanga el Norte, Sibutad Gold Project (Philex Phillipens AU 27/)un/98
Mining Corp) 0 0
Los Frailes, near Seville, Spain (Boliden Ltd.) Spain Pb Zn 25/Apr/98 6.800.000 a1
Mulberry Phosphate, Polk County, Florida, USA USA p 7/Dec/97
(Mulberry Phosphate) 200.000 0 0
Z Del Norte, Sibutad Gold Project (Phil

a_m_boanga el Norte, Sibutad Gold Project (Philex Phillipens AU 6/Nov/97
Mining Corp) 0
Pinto Valley, Arizona, USA (BHP Copper) USA Cu 22/0Oct/97 230.000
Tra!nque Antiguo Planta La Cocinera, IV Region, Vallenar, Chile > 14/0ct/97
Chile 60.000 0 0
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Algarrobo, IV Region, Vallenar, Chile Chile Fe 14/0ct/97 0 0 0
Algarrobo, IV Region, Vallenar, Chile Chile Fe 14/0ct/97 0 0 0
Maitén, IV Region, Vallenar, Chile Chile ? 14/0ct/97 0 0 0
Laisfall(Boliden) Sweden Pb/Zn/Ag 0 0 0
Caraveli,Nazca, Peru Peru 0 0 0
Amatista, Nazca, Peru Peru ? 12/Nov/96 300.000 0 0
El Porco, Bolivia (Comsur-62%, Rio Tinto-33%) Peru Pb Zn 29/Aug/96 166.000 0 0
Marcopper Mine,Tapian Pit Marinduque Island,
Philippines (#2 of 2) (Placer Dome and President Phillipens Cu 24/Mar/96
Marcos) 1.600.000 26
Sgurigrad, Bulgaria Bulgaria Pb Zn 1996 220.000 6
e e T L e |
S'(:s;r; (Iivrlci)r?(sa,s;/\/altekaurl Valley, New Zealand (Coeur lz\lsl\;vnd AU Dec/95 o i i
Surigao del Norte Placer, Philippines (Manila Mining Phillipens AU xx/apr/95
Corp) 0 0 0
ﬁi:ig:gogsrlpl\)lz:j :\I/a;c:tr, Philippines (#2 of 3) (Manila Phillipens AU 2/Sep/95 . i .
Omai Mine, Tailings dam No 1, 2, Guyana (Cambior) Guyana Au 19/Aug/95

4.200.000 80 0
Middle Arm, Launceston, Tasmania Tasmania Au 25/Jun/95 5.000 0
Riltec, Mathinna, Tasmania Tasmania Au Jun/95 40.000 0
Tapo Canyon Northbridge California USA 17/an/94 135.000 0
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Hopewell Mine, Hillsborough County, Florida, USA USA P 19/Nov/94

1.900.000 0 0
Payne Creek Mine, Polk County, Florida, USA USA 2/0ct/94 6.800.000 0 0
Fort Meade Phosphate, Florida, USA USA Oct/94 76.000 0 0
IMC-Agrico Phosphate, Florida, USA USA Jun/94 0 0 0
I\/Ilnera_cao Serra Gr_amde Tanlllngs Dam Anglo Bragzil AU Feb/94
Ashanti,State of Goias Brazil 1.000 0 0
I\/Iern_e_sprwt, near Virginia, South Africa (Harmony) - No 501,_|th Al 22/Feb/94
4A Tailings Complex Africa 600.000 4 17
Olympic Dam, Roxby Downs, South Australia,(BHP) Australia CuU 14/Feb/94

5.000.000
Minera Sera Grande: Crixas, Goias, Brazil Brazil Au Feb/94 0
Fort Meade, Florida, Cargill phosphate (#3 of 3) USA P Jan/94

76.000 0
Longjiaoshan, Daye Iron Ore mine, Hubei China Fe Jan/94 0 31
Marcopper, Marinduque Island, Mogpog
Philippines(12/6) (#1 of 2) (Placer Dome-President Phillipens Cu 6/Dec/93
Marcos)
Gibsonton, Florida, USA (Cargill) USA P Oct/93
TD 7, Chingola, Zambia Zambia Cu Aug/93 42
Itogon-Suyoc, Baguio gold district, Luzon, Philippines Phillipens Au Ag 26/Jun/93
(Benguet Corp) 0 0 0
Saaiplaas, South Africa, failure on south ring dyke South
A 22/M

(22Mar93) Africa ! /Mar/93 100 0 0




Saaiplaas, South Africa, 2 failures on west ring dyke (18-

South
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A 18/Mar/93
19Mar93) Africa ! /Mar/ 100 0 0
Ray Complex, Pinal County, Arizona, AB-BA USA cu 9/lan/93
Impoundment 216.000
Marsa, Peru (Marsa Mining Corp) Peru Au 1993 0
Maritsa Istok 1, Bulgaria Bulgaria Coal 1/Mar/92 500.000
Tubu, Benguet, No.2 Tailings Pond, Luzon, Philippines - Phillipens cu 2/1an/92
Padcal (Philex) 32.243.000
Ajka Alumina Plant, Kolontdr, Hungary #1 Hungary Al 3/Nov/91 43.200 0
Iron [_)yke, Sullivan Mine, Kimberley, BC, Canada Canada Pb 7n 23/Aug/91
(Cominco, Inc) 75.000 0 0
Magma Mine Tailings Dam #3 USA Cu 4/Jan/91 8.000 0 0
Brewer Gold Mine Jefferson South Carolina USA Au 1/Nov/90 41.640 0 0
Matachewan Mines, Kirtland Lake, Ontario Canada u 17/0ct/90 190.000 0 0
Little Bay Newfoundland Canada 500.000 0 0
Silver King, Idaho, USA (#2 see incident #109 1974) USA Ag Pb 5/Aug/89 00 0 0
1

Stancil, Maryland, USA USA Sand 1989 38.000 0 0
Southern Clay, Tennessee, USA USA Clay 1989 300 0 0
Thompson Creek, Idaho, USA (Cyprus) USA Mo 1989 0 0 0
Unidentified, Hernando, County, Florida, USA #2 USA Limestone Sep/88

4.600 0 0
Jinduicheng, Shaanxi Province., China China Mo 30/Apr/88 700.000 0 20
Consolidated Coal No.1, Tennessee, USA, USA Coal 19/Jan/88 250.000 0
Riverview, Hillsborough County, Florida USA P 1988 246 0
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Unidentified, Hernando, County, Florida, USA USA Limestone 1988
Rain Starter Dam, Elko, Nevada, USA USA Au 1988
;Ji:ig:g()(lé)oerlpl;lorte Placer, Philippines (#1 of 3) (Manila Phillipens AU 9/lul/87 i i i
Montcoal No.7, Raleigh County, West Virginia, USA USA Coal 8/Apr/87

87.000 0 0
Bekovsky, Western Siberia Siberia Coal 25/Mar/87 0 0 0
Xishimen, China China Fe 21/Mar/87 2.230 0 0
Montana Tunnels, MT, USA (Pegasus Gold) USA Au 1987 0 0 0
Marianna Mine #58, PA USA Coal 19/Nov/86 0 0 0
ot D e, Pl o2 Ty [iens | conu | o

100.000 0 0
Zicci(r)n:e Sao Luis, Minas Gerais, Brazil Fernandinho, Rio Brazil Fe 2/0ct/86 i i
Story’s Creek, Tasmania Tasmania Sn 16/May/86 100 0
Rossarden, Tasmania Tasmania Sn 16/May/86 0 0
Itabirito, Minas Gerais, Brazil Brazil Fe May/86 41.000 12 7
Mineral King, BC, Canada Canada Pb Zn 20/Mar/86 0 0 0
Huangmeishan, China China Fe 1986 0 0 19
Spring Creek Plant, Borger, Texas, USA USA Sand 1986 0 0 0
Bonsal, North Carolina, USA USA Sand 17/Aug/86 11.000 1
Prfastavetl Mine - Stava, North Italy, 2, 3 (Prealpi italy F 19/)ul/85
Mineraria) 200.000 8 269
La Belle, Pennsylvania, USA USA Coal 17/Jul/85 0 0
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Cerro Negro No. (4 of 5) Chile Cu 3/Mar/85 500.000 8
Veta de Agua Chile Cu 3/Mar/85 280.000 5
Niujiaolong, Shizhuyuan Non-ferrous Metals Co., Hunan | China P 1985

731.000 4 49
Quintette, MaEmot, BC, Canada Canada Coal 1985 2.500.000 3 0
Olinghouse, Nevada, USA USA Au 1985 25.000 2 0
El Cobre No. 4 - El Soldado (Exxon) Chile Cu 1985 0 0 0
Marga, Chile - El Teniente (Codelco) Chile Cu 1985 0 0 0
Texasgulf 4B Pond, Beaufort, Co., North Carolina, USA USA P Apr/84

0

Battle Mt. Gold, Nevada, USA Au 1984 0
Virginia Vermiculite, Louisa County, Virginia, USA USA Vermiculite 1984 0 0 0
Clayton Mine, Idaho, USA USA Ag Pb 2/Jun/83 0 0 0
Grey Eagle, California, USA USA Au 1983 100 0 0
Vallenar 1 and 2 Chile Cu 1983 0 0 0
Sl.pa.llay, Phillippines, No.3 Tailings Pond (Maricalum Phillipens cu 8/Nov/82
Mining Corp) 11.618.257 0 0
Royster, Florida, USA USA Gypsum 1982 0 0 0
Ages, Harlan County, Kentucky, USA USA Coal 18/Dec/81 96.000 0 1
Dixie Mine, Colorado, USA USA Au Apr/81 0 0 0
Balka Chuficheva, Russia Russia Fe 20/Jan/81 3.500.000 1 0
Texasgulf No. 1 Pond, Beaufort Co., North Carolina, USA | USA P 1981 0 0
Veta de Aqua A Chile Cu 1981
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Veta de Agua B Chile Cu 1981 0

San Nicolas Cajmarca Peru Peru 0

Tyrone, New Mexico (Phelps Dodge) USA Cu 13/0ct/80 2.000.000

Sweeney Tailings Dam, Longmont, Colorado, USA USA Sand May/80 0 0 0
Marga, Sewell, VI Region, Rancagua, Chile - El Teniente Chile cu Jun/05

(Codelco) 0 0 0
Arena, Sewell, VI Region, Rancagua, Chile - El Teniente Chile Cu Jun/05

(Codelco) 0 0 0
Kyanite Mining, Virginia, USA USA Kyanite 1980 0 0 0
Churchill Copper, BC USA Cu 1/Dec/79 37.854 0 0
Churchrock, New Mexico, United Nuclear USA u 16/Jul/79 370.000 0 0
Union Carbide, Uravan, Colorado, USA USA U Mar/79 0 0 0
Unidentified, British Columbia, Canada Canada 1979 40.000 0 0
Suncor E-W Dike, Alberta, Canada Canada Oil Sands 1979 0 0 0
Arcturus, Zimbabwe Zimbabwe Au 31/Jan/78 39.000 0 1
Norosawa, Japan Japan Au 14/Jan/78 0 0 0
Mochikoshi Dike No 1 ( of 3), Sagami Bay Nr Izu Japan (2 Japan AU 14/jan/78

of 2) 80.000 8 1
Mochikoshi Dike No 2 ( of 3),Sagami Bay Nr lzu Japan (2 Japan AU 14/jan/78

of 2) 3.000 0 0
Mochikoshi Dike no 3(of 3), Sagami Bay Nr lzuJapan (2 Japan AU 14/jan/78

of 2)

Hirayama, Japan Japan Au 15/jan/78

Syncrude, Alberta, Canada Canada Oil Sands 1978
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Madison, Missouri, USA USA Pb 28/Feb/77 0 0 0
Gr.ar.1ts, Milan, New Mexico, USA mill site (Homestake USA U Feb/77

Mining) 30.000 0 0
Western Nuclear, Jeffrey City, Wyoming, USA #2 USA u 1977 20 0 0
Pit No. 2, Western Australia REE 1977 0 0
Unidentified, Hernando, County, Florida, USA USA Limestone 1977 0 0
Kerr-McGee, Churchrock, New Mexico, USA USA U Apr/76 0 0
Zletovo No. 4, Yugoslavia Yugoslavia Pb Zn Mar/76 300.000 0 0
Dashihe, China China Fe 1976 0 0 0
Unidentified, Idaho, USA USA P 1976 0 0 0
Cadet No. 2, Montana, USA Barite Sep/75 0 0 0
Silverton, Colorado, USA USA Au Ag Jun/75 48.133 0 0
Madjarevo, Bulgaria Bulgaria Pb Zn Apr/75 250.000 20 0
Carr Fork, Utah, USA (Anaconda) USA CuAu Feb/75 0 0 0
Mike Horse, Montana, USA (Asarco) USA Pb Zn 1975 150.000 0 0
Dresser No. 4, Montana, USA Barite 1975 0 0
Keystone Mine, Crested Butte, Colorado, USA USA Mo 1975 0 0
HMeea::;S?teele main dam, Brunswick, Canada (American Canada Pb 7n 1975 i
PCS Rocanville, Saskatchewan, Canada Canada K 1975

Unidentified, Green River, Wyoming, USA USA Trona 1975

Sizzl:fenngées)outh Africa, MorenskyTailings dam (2nd Z?:zz Pt 11/Nov/74 A oon o0 N .
Golden Gilpin Mine, Colorado, USA USA Au Nov/74 0 0 0
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Deneen Mica Yancey County, North Carolina, USA USA Mica Jun/74
38.000 0 0
Silver King, Idaho, USA USA Ag 16/lan/74 6.000 0 0
Galena Mine, Idaho, USA #2 of 2 (ASARCO) USA Ag Pb 15/Jan/74 3.800 1 0
Berrien, France France Ag Pb 1974 0 0 0
GCOS, Alberta, Canada Canada Oil Sands 1974 0 0 0
Unidentified, Mississippi, USA #2 USA Gypsum 1974 0 0 0
Unidentified, Canaca, Mexico Mexico Cu 1974 0 0 0
Ray Mine, Arizona, USA inc #2 (Kennecott) USA Cu 5/Feb/73 0 0 0
Bafokeng, South Africa, MorenskyTailings dam, #1 of 2 SOL.'th Pt
Africa 40.000 .04 0
(unidentified), Southwestern USA USA Cu 1973 170.000 25 0
Earth Resources, N M, USA Cu 1973 0
Ray Mine, Arizona, USA USA Cu 2/Dec/72 0
Brunita,Spain,Caragena, Spain (SMM Penaroya) Spain 20/0ct/72
Zn, Pb, Cu 70.000 0 1
Buffalo Creek, West Virginia, USA (Pittson Coal Co.) USA Coal 26/Feb/72
500.000 64 125
Galena Mine, Idaho, USA #1 of 2 (ASARCO) USA Ag Pb 1972 0 0
Atacocha, Peru Peru 0 0
Cities Service, Fort Meade, Florida, phosphate USA P 3/Dec/71 9.000.000 120
Certej gold mine, Romania Romania Au 30/Oct/71 300.000 0 89
Pinchi Lake, BC, Canada Canada Hg 1971 0
Ticapampa, Alianza,Peru Peru 0
Chungar Peru Peru xx/Mar/71 0
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Western Nuclear, Jeffrey City, Wyoming, USA USA u 1971 0 0 0
Mufulira, Zambia (Roan Consolidated Mines) Zambia Cu Sep/70 68.000 0 89
Maggie Pye, United Kingdom, clay UK Clay Jan/70 15.000 0 0
Park, United Kingdom UK Clay 1970 0 0 0
Portworthy, United Kingdom UK Clay 1970 0 0 0
Unidentified, Mississippi, USA USA Gypsum 1970 0 0 0
Almivirca,Quiruvilca, Peru,#2inc Peru 1970 0 0 0
Williamsport Washer, Maury County, Tennessee, USA USA P 1970 0 0 0
Buenaventura,Peru Peru 0 0 0
Phoenix Copper, BC Canada Cu 12/set/69 11.356 0 0
Bilbao, Spain Spain Fe 1969 115.000 0 0
Monsanto Dike 15, TN, USA P 1969 0 0 0
Yauli-Yacu,Peru Peru 0 0 0
Stoney Middleton, UK UK ? 8/Feb/68 0 0 0
Hokkaido, Japan Japan Pb Zn 1968 90.000 0 0
Agrico Chemical, Florida, USA USA 1968 0 0 0
IMC K-2, Saskatchewan, Canada Canada 1968 0 0 0
Iwiny Tailings Dam, Poland Poland 13/dez/67 4.600.000 0 18
Climax, Colorado, USA - Mill (Climax Molybdenum Co) USA Mo 2/Jul/67

12.000 0 0
Mobil Chemical, Fort Meade, Florida, phosphate USA P Mar/67

2.000.000

Unidentified, United Kingdom UK Coal 1967 0
Unidentified, United Kingdom #3 UK Coal 1967 0
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Unidentified, United Kingdom #2 UK Sand 1967 0 0
Aberfan, South Wales Colliery UK Coal 21/Oct/66 162.000 144
;iis:ané/Erzgebirge, German Democratic Republic VEB cerman tin 09/10/1966 o000 . .
Mir Mine,(Placalnica) Sgorigrad, Bulgaria Bulgaria Pb Zn May/66 450.000 8 488
Williamthorpe, UK UK Coal 24/Mar/66 0 0 0
Unidentified, Texas, USA USA Gypsum 1966 130.000 0 0
Gypsum Tailings Dam (Texas, USA) USA Gypsum 1966 85.000 0 0
Derbyshire, United Kingdom UK Coal 1966 30.000 0 0
Williamthorpe, UK #2 UK Coal 1966 0 0 0
Tymawr, United Kindom Inc#2 ( see 1961) UK Coal 29/Mar/65 0 1 0
El Cobre Old Dam Chile Cu 28/Mar/65 1.900.000 12 200
El Cobre New Dam Chile Cu 28/Mar/65 350.000 12 0
La Patagua New Dam, Chile (La Patagua - private) Chile Cu 28/Mar/65

35.000 5 0
Los Maquis No. 3 Chile Cu 28/Mar/65 21.000 5 0
Bellavista, Chile Chile Cu 28/Mar/65 70.000 1 0
Hierro Viejo, Chile Chile Cu 28/Mar/65 800 1 0
Ramayana No. 1, Chile Chile Cu 28/Mar/65 150 0 0
Cerro Blanco de Polpaico, Chile Chile Limestone | 28/Mar/65 0 0 0
El Cerrado, Chile Chile Cu 28/Mar/65 0 0 0
Los Maquis No. 1 Chile Cu 28/Mar/65 0 0 0
Sauce No. 1, Chile Chile Cu 28/Mar/65 0 0 0
Sauce No. 2, Chile Chile Cu 28/Mar/65 0 0 0
Sauce No. 3, Chile Chile Cu 28/Mar/65 0 0 0
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Sauce No. 4, Chile Chile Cu 28/Mar/65 0 0 0
Cerro Negro No. (3 of 5) Chile Cu 1965 85.000 5 0
American Cyanamid, Florida #2 USA P 1965 0 0 0
El Cobre Small Dam - El Soldado (Penarroya) Chile Cu 1965 0 0 0
N'yukka Creek, USSR USSR ? 1965 0 0 0
Unidentified, Idaho, USA USA P 1965 0 0 0
E::;ag;)r:]/g:;/é.ritantma, Minera Castano Viejo,National Argentina Pb,ZN,Au . : i
Alcoa, Texas, USA USA Al Oct/64 0
Utah Construction, Riverton, Wyoming, USA USA u 16/Jun/63 100
Mines Development, Edgemont, South Dakota, USA USA u 11/Jun/62
3.300.000 0 0

Huogudu, Yunnan Tin Group Co., Yunnan China Sn 1962 11.356.230 5 171
American Cyanamid, Florida USA Gypsum 1962 37.854 0
Almivirca,Quiruvilca, Peru Peru 1962 280 0
Union Carbide, Maybell, Colorado, USA USA u 6/Dec/61 0
Tymawr, United Kingdon #1 UK Coal xx/12/61 1
Jupille, Belgium Belgium Coal 1961 0 11
Luciana Tailings Failure Satanna Spain Spain 01/ago/60 300.000 1 18
Lower Indian Creek, MO, USA USA Pb 1960 8.400 0 0
Union Carbide, Green River, Utah, USA USA u 19/Aug/59 600.000 0 0
Mailuu-Suu #7 tailings dam (Kyrgyzstan) Kyrgyzstan 16/abr/58 600.000 40 3
Millpo, Peru Peru 0 0 0
Grootvlei, South Africa SOL.'th Au 1956

Africa 0 0 0
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Unidentified, Peace River, Florida, USA 3/52 USA P Mar/52 0 0 0
gfj\a/iiilgi,)(t/:iunera Del Centro Peru,Huarochiri Pery PB/ZN ) ) )
Chinchan, yauliyacou Mine, Peru Peru Ag 0 0 0
Unidentified, Alfaria River, Florida, USA 2/52 USA P Feb/52 0 0 0
Unidentified, Peace River, Florida, USA 9/51 USA P Sep/51 0 0 0
Unidentified, Peace River, Florida 7/51 USA P Jul/51 0 0 0
Unidentified, Peace River, Florida, USA 2/51 USA P Feb/51 1.100.000 0 0
Sullivan Mine, Kimberley, BC, Canada Canada Pb Zn 1948 150.000 0 0
Castle Dome, Arizona, USA USA Cu Sep/47 0 0 0
Hollinger, Canada Canada Au 1944 40.000 0 0
Captains Flat Dump 3, Australia Australia Cu 1942 0 0 0
Kennecott, Utah, USA USA Cu 1942 0 0 0
Kennecott, Garfield, Utah, USA USA Cu 1941 0 0 0
St. Joe Lead, Flat Missouri, USA USA Pb 1940 10.000.000 0 0
Los Cedros, Tlalpujahua, Michoacadn, México México Au Ag May/37 0 11 300
Simmer and Jack, South Africa Africa do Au 1937

Sul 2.800.000
Barahona, Chile Chile Cu Oct/28 3.780.000
Unidentified, South Africa QZT'C"" do A 1917 180,000 . .
Agua Dulce, Sewell, VI Region, Rancagua, Chile Chile Cu Jun/15 0 0 0




