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APRESENTACAO

Aobra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto
de atitudes, de ideias que s&o viaveis para a sociedade, em busca da preservacéo dos
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era némade, e vivia integrada a natureza,
sobreviviam da caca e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na regiao
onde habitavam, migravam para outra area, permitindo que houvesse uma reposi¢cao
natural do que foi destruido. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu
métodos de irrigacao, além da domesticagcao de animais e também descobriu que a
natureza oferecia elementos extraidos e trabalhados que podiam ser transformados
em diversos utensilios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até
mesmo impérios e a intervencdo do homem embora pareca benéfica, passou a alterar
cada vez mais negativamente 0 meio ambiente.

No século com XIX as maquinas a vapor movidas a carvao mineral, a Revolucao
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A producéo em grande volume
dos itens de consumo comecgou a gerar demandas e com isso a extracao de recursos
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsisténcia
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo.
Atualmente esse modelo de consumo, producéo, extracdo desenfreada ameacga nao
apenas a natureza, mas sua prépria existéncia. Percebe-se o0 esgotamento de recursos
essenciais para as diversas atividades humanas e a extingdo de animais que antes
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessario que o ser humano adote
uma postura mais sustentavel.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracgdes futuras de satisfazer seus proprios anseios. A sustentabilidade possui quatro
vertentes principais: ambiental, econdémica, social e cultural, que trata do uso consciente
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposi¢cdo, bem como no
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos,
na integracdo de todos os individuos na sociedade, proporcionando as condi¢des
necessarias para que exercam sua cidadania e a integracdo do desenvolvimento
tecnoldgico social, perpetuando dessa maneira as herancas culturais de cada povo.
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de
alimentos orgénicos ou fomentando o uso de energias renovaveis.

No ambito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar
0S agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantacédo e o desenvolvimento de
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta
obra. A agroecologia esta preocupada com o equilibrio da natureza e a producgéo de
alimentos sustentaveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados



entre si: solo, arvores, plantas cultivadas e animais.

Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com
o planeta quando incentiva estudos nessa area, com a finalidade das sociedades
sustentaveis adotarem a preocupag¢ao com o futuro.

Tenham uma excelente leitura!
Tayronne de Almeida Rodrigues

Jodo Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 19

INCIDENTES E ACIDENTES EM BARRAGENS

Lucas Vasconcellos Teani Machado;
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro - RJ

Dolapo Gbadebo Azeez

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro - RJ

Gleide Alencar Do Nascimento Dias
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: Uma barragem €& uma estrutura
usada pelos mineradores para reter residuos
solidos e agua dos processos de beneficiamento
de minério. No entanto, as barragens com seus
reservatorios tém um certo potencial de risco,
que nao deve ser subestimado em termos de
danos econdmicos e catastroficos que podem
advir de operagcbes e avarias incorretas.
Essas estruturas sdo caras e, se nao forem
devidamente monitoradas, podem levar a perda
de dinheiro usado na construgdo ou, pior, a
perda de vidas e propriedades. As vantagens
e desvantagens da constru¢cdo de barragens
e seu impacto no ambiente social e ambiental
devem ser avaliadas inicialmente nos estudos
de viabilidade e em profundidade nas etapas
do projeto a se seguir. Métodos indiretos, como
a eletrorresistividade (ERT), sdo usados para
monitorar rachaduras e falhas na estrutura da
barragem e podem prevenir qualquer dano que
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possa ocorrer, como a tragédia da Samarco,
que foi 0 maior desastre ambiental da historia
do pais.

PALAVRAS-CHAVE: barragem, ERT, Samarco

ABSTRACT: A dam is a structure used by
miners to retain solid waste and water from ore
beneficiation processes. However, dams with
their reservoirs have a certain risk potential,
which should not be underestimated in terms
of the economic and catastrophic damage that
can come about from wrong operations and
malfunctions. These structures are costly and,
if not properly monitored, can lead to the loss
of money used in construction or worse, the
loss of lives and property. The advantages and
disadvantages of dam construction anditsimpact
on the social and environmental environment
should be evaluated initially in the feasibility
studies and in depth in the following design
steps. Indirect methods, such as eletroresistivity
(ERT), are used to monitor cracks and faults in
the dam structure, and can prevent any damage
that could possibly occur, such as the Samarco
tragedy, which was the biggest environmental
disaster in Brazil's history.

KEYWORDS: dam, ERT, Samarco
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11 INTRODUCAO

Problemas de instabilidade de grandes barragens e a possibilidade de uma falha
de barragens ameagam a seguranca das pessoas e da propriedade industrial, além
de causar efeitos ambientais substanciais. Véarios acidentes com falhas de barragens
ocorreram nos ultimos anos. Muitos desses eventos de falha resultaram em danos
macicos sob a forma de baixas humanas, destruicdo de propriedade, poluicdo do meio
ambiente e perda econémica para o setor de mineragéo.

Atragédia envolvendo o rompimento de duas barragens da mineradora Samarco,
em Mariana (MG), trouxe atona a seguranca dessas estruturas, que séo parte integrante
da mineracdao em todo o mundo. O processamento de minérios gera residuos que sao
estocados em lagoas de decantacéo, ou de rejeitos, criadas a partir da construgdo de
barragens denominadas "barragens de rejeito".

Segundo pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, o projeto
e a construcao das barragens e das lagoas de rejeito precisam ser embasados em
técnicas adequadas para garantir sua seguranca. A poluicdo ambiental representa
atualmente um dos aspectos mais relevantes em mineracao, constituindo-se em uma
de suas consequéncias mais combatidas.

Tem-se que a mineracdo é um dos setores basicos da econOmica do pais,
contribuindo de forma decisiva para o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida
das presentes e futuras gerag¢des, sendo fundamental para o desenvolvimento de uma
sociedade, desde que sejam operadas com responsabilidade social, estando sempre
presentes os preceitos do desenvolvimento sustentavel (Figura 1).

BRASIL- Dano Potencial Associado BRASIL- Categoria de Risco

pis]

=

DANG ALTO DANOMEDID  DANOBAND RISCO ALTO RISCOMEBIO  RISCOBAID

Figura 1: Dano potencial e categoria de risco (DNPM)

2| METODOLOGIA

As barragens tém sido utilizadas para regular os rios por séculos. Civilizagdes
antigas construiram barragens para abastecimento de agua potavel, controle de
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inundagoes e irrigagdo. No entanto, toda a conquista alcangcada pela sociedade moderna
através da construcéo de barragens vem com um preco e com responsabilidade. O
preco consiste na alteracdo do meio ambiente e em todos os efeitos que resultam
disso. Em muitos casos, as possiveis falhas da barragem podem resultar em uma
catastrofe com perda consideravel de vida ou propriedade.

Segundo a Deliberagao Normativa COPAM n°. 62, de 17 de dezembro de 2002,
barragem é definida como qualquer estrutura que forme uma parede de contencéo
de rejeitos, de residuos e de formacao do reservatério de dgua. Rejeito € o material
descartado, resultante do processo de beneficiamento do minério (lavagem, moagem,
britagem, tratamento quimico, etc.). Assim, uma barragem para armazenar rejeitos €
uma obra com a finalidade de reter solidos e liquidos gerados pela operacéo de usinas
de tratamento de minério e outras industrias. As caracteristicas e o tipo de barragem
dependem do tipo de rejeitos.

Muitas vezes em uma mineracdo & necessario aumentar a capacidade de
armazenamento de uma barragem de rejeito existente, através da construcéo de
alteamentos de acordo com os métodos de alteamento a montante, a jusante e por
linha de centro, como podemos ver na figura 2. O método de alteamento a montante
consiste na construgcdo de um dique inicial ou de partida, utilizando-se geralmente
aterro compactado ou enrocamento. Os rejeitos s&o descarregados hidraulicamente,
desde a crista do dique de partida, formando uma praia de rejeito que, com o tempo,
sera adensada e servira como fundacgao, fornecendo material para futuros diques de
alteamento, que seréo construidos com o proprio material do rejeito. O processo é
repetido até que seja atingida a cota de ampliagao prevista no projeto. Esse método
estd associado a maioria dos casos de ruptura de barragens de rejeitos em todo o
mundo.

O método de alteamento a jusante consiste na instalacdo de um nucleo
impermeavel e zonas de drenagem que permitem que esse tipo de barramento
contenha um volume substancial de agua diretamente em contato com o seu talude a
montante, sem que haja comprometimento da estabilidade da estrutura. Inicialmente
€ construido um dique de partida com aterro compactado ou enrocamento, os rejeitos
sdo depositados & montante desse dique. A medida que a borda livre é atingida, sé&o
feitos alteamentos sucessivos para jusante. No método de alteamento por linha de
centro, € construido um dique de partida, a fim de formar uma praia de rejeitos a
montante. Os rejeitos sdo langados a partir da crista do dique inicial e quando os
alteamentos se tornam necessarios, novos diques sao construidos, tanto sobre os
rejeitos dispostos a montante quanto sobre o aterro do dique anterior, de forma que o
eixo de simetria se mantém.
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Figura 2 — Classificagcdo das barragens de contencéo de rejeitos. Duarte, A. P.(2008).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Comisséao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) publicou, em 2001, o
boletim 121 intitulado: “Tailings Dams Risk of Dangerous Occurences, Lessons Learnt
From Practical Experiences” (Risco de Ocorréncias de Perigo em Barragens de rejeito,
Licbes Aprendidas a Partir de Experiéncias Praticas), onde é apresentada uma relacéao
com 221 registros dos casos de falhas em barragens de rejeitos espalhados pelo
mundo. No histérico de acidentes reportados pela (ICOLD), as principais causas de
rompimento de barragens sdo problemas de fundacéo, capacidade inadequada dos
vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle de erosao, deficiéncias no
controle e inspecao pés-operacdo. Todas as causas dos incidentes estdo diretamente
relacionadas a falta de controle durante a operacéao das barragens de rejeitos e estao
associadas a problemas operacionais que envolvem a presenca de agua (Figura 3)
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Figura 3 - Causas de ruptura de barragens de rejeitos
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No Brasil o rompimento de barragens de rejeitos minerarios é o mais recorrente,
no entanto, na Europa, Asia e América do Norte, muitas barragens de agua, voltadas
a melhorar o abastecimento humano, se romperam no ultimo século. Dentre os fatores
vulneraveis a esses eventos estao as legislacdes negligentes, a corrupcéo dos agentes
publicos, bem como fatores naturais, como solos instaveis e auséncia de planejamento
e tecnologias adequadas nas construgoes.

O numero de barragens rompidas no Brasil nos ultimos anos também é alarmante,
principalmente no Estado de Minas Gerais, onde 6 barragens se romperam nos ultimos
15 anos. Na tabela 1 sdo mostrados os acidentes de algumas barragens no Brasil.

O Brasil hoje conta com legislacdo especifica que trata de barragens, a Lei
12.334/10, que estabelece a politica Nacional de Seguranca de Barragens. Conta
também com outros dispositivos como a Portaria no 416/12, que, dentre outras
coisas, cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracéo; a Resolucéo n° 143, que
estabelece os critérios gerais de classificacao de barragens; e a Portaria no 526/13,
que trata dos detalhes do Plano de A¢cao de Emergéncia das Barragens de Mineracao
(PAEBM).

O PLS 224/2016 modifica a Lei 12334/2010, estabelecendo novos critérios para
a inclusao de represas no ambito das politicas para o setor. O texto também muda
as definicbes dos termos barragem e empreendedor e inclui definicbes para acidente
e desastre. E reitera a responsabilidade civil objetiva do empreendedor por danos
decorrentes de falhas da barragem independe de culpa do ponto de vista penal.

De acordo com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n°
12.334/2010), a responsabilidade pela fiscalizacdo dos barramentos de rejeitos de
mineracao € do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), do Ministério
de Minas e Energia. De acordo com a lei, a responsabilidade de fiscalizar se divide
entre quatro grupos, de acordo com a finalidade da barragem:

- Barragens para geracéo de energia, fiscalizadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel);

« Para contencgao de rejeitos minerais, fiscalizadas pelo DNPM,;

+ Barragens para contencdo de rejeitos industriais, sob responsabilidade
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renova-
veis (Ibama) e 6rgdaos ambientais estaduais;

- As de usos miltiplos, sob fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) ou de 6rgaos gestores estaduais de recursos hidricos.

Nome/Local/Data

(Minério / Tipo de Danos Causados

rejeitos)
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Fernandinho/rodovia Ouro
Preto,

40 km de Belo Horizonte,
Brasil

/1984 (Ferro)

Um dique central foi construido para dividir o barramento. Rejeitos foram
colocados em um enquanto o outro foi drenado e seco. Residuos secos
entdo foram escavados e colocados em outro lugar. Um caminhéo
estava na crista e ficou preso na lama. Dois outros foram enviados para
ajudar e enquanto isso acontecia, a falha do deslizamento comecou. A
crista estava 2m acima dos rejeitos, mas eles foram colocados longe
da represa, que tinha agua contra ela. Os movimentos de rotacédo logo
permitiram o overtopping. (ICOLD, 2001).

Mina Minera Serra Grande/

Crixas, Goias,

Brasil/02-1994

(Ouro)

Deslizamento rotacional principal na inclinagéo a jusante que néo abaixou
a crista. Barragem inicial do vale construida de terra compactada que
era bastante impenetravel. Filtro drenagem embaixo mal construido e
ineficaz. Cortina de argamassa cortada sob esta barragem de terra.
O comportamento anormal dos piezbmetros ndo foi diagnosticado.
Tempestades violentas no final de 1993 e no inicio de 1994 trouxeram a
superficie freatica (ICOLD, 2001).

----- /Itabirito (MG)/05-1986

(Ferro)

Barragem de construcéo de alvenaria usando tijolos feitos de barro e
rejeitos de minério de ferro estouraram, é dito, devido a saturagdo da
alvenaria. (ICOLD, 2001).

Forquilha (Ferro)

O menor reservatorio desse esquema de disposicao estava em
construcdo, em um vale adjacente ao topo ativo. Uma sela entre os dois
vales tinha uma pequena represa para evitar transbordamento. Em um
momento de nivel maximo de agua no reservatorio superior, ocorreu uma
falha de tubulagdo na extremidade esquerda da barragem, liberando
agua no reservatorio inferior, provocando a perfuracéo da barragem de
rejeitos em construgcéo, eliminando uma quantidade consideravel de
aterro (ICOLD, 2001).

Rio Verde/ NOVA LIMA

(MG)/2001 (Ferro)

Relatado pelos grupos formados pela SEMAD, o acidente ocorreu ap6s
obras de alteamento, elevando o nivel da barragem, houve excesso
de agua pelo descuido com a drenagem, com isso a estrutura liquefez,
ocorrendo o rompimento.

Cataguases (MG)-03-2003

(Lixivia negra)

O Laudo 1.362/2003, do Instituto Nacional de Criminalistica (INC),
identificou como causas do acidente problemas como a falta de
manutencao e de fiscalizacdo e o excessivo prolongamento da vida util
da barragem, o que resultou em um processo erosivo da obra (EBC,
2018).

Mirai (MG)/2006 (Bauxita)

Apés ter sido executado um alteamento da barragem, ocorreu um
incidente devido a abertura de uma brecha entre as placas de concreto
ja submersas e 0 macico, situadas na base da torre inclinada (Rocha,
2015).

Mirai
(Bauxita)

(MG)/01-2007

Depois e algumas horas de chuva o nivel do reservatério foi elevando-se
até tingir a soleira do vertedouro (G1, 2007 apud CETEM, 2018).

B1/Itabirito (MG)/09-2014

(Ferro)

Canais subterrdneos originarios de um fenémeno geolégico raro,
conhecido como “inversdo de relevo”, podem ter levado ao rompimento
da barragem B1. Foi descrito no Auto de Fiscalizacéo n°® 54.928 lavrado
no dia 10/09/2014 que o rompimento da Barragem B1 provocou
comprometimento do talude de jusante da Barragem B2 e todo o0 material
das duas barragens causaram o assoreamento da Barragem B3. Ambas
as estruturas se encontravam a jusante da Barragem B1 (FEAM, 2018).
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Fund&o/ Mariana (MG)/ As causas ainda estdo sendo apuradas, refere-se uma das maiores tra-

11-2015 (ferro) gédias ambientais ja acontecidas no Brasil.

Tabela 1 — Falhas em barragens

41 CONCLUSAO

O risco imposto por toda a barragem de contencao de rejeitos sera especifico
para o local, dependendo, por exemplo, do projeto, da constru¢cdo e manutencao da
barragem, das caracteristicas da rocha subjacente, das condicbes de precipitacao e
da atividade sismica na area, por isso, cada aspecto deve receber devida atencao, de
modo a evitar falhas e acidentes.

Os impactos ambientais das barragens tém tido uma atencéo renovada nos anos
recentes. Torna-se necessario um amplo estudo e aplicacéo das Leis regulatérias nas
barragens para contencao de eventuais impactos ambientais, garantindo a seguranca
do meio ambiente que a cerca. Muito dano foi causado pelos desastres nas barragens
pelo mundo, é dever das empresas responsaveis tomarem as medidas cabiveis para
conter danos e preservar o meio ambiente.
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