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Resumo

O trabalho constituira, inicialmente, de um estudo acerca do desastre do rompimento da
barragem de mineracdo Samarco, localizada no distrito de Bento Rodrigues, municipio
de Mariana. O acidente serd explorado a fim de evidenciar os principais fatores que
levaram ao rompimento da barragem. Utilizando artigos e laudos ja publicados, sera
estudado e explicado o conjunto de fatores que podem ter contribuido para o acidente.

Em uma segunda etapa, o incidente sera abordado visando evidenciar todos os impactos
ambientais, bem como, os impactos socioecondmicos na regido. Este estudo devera servir
também para o levantamento de agdes corretivas e mitigadoras, desenvolvidas
posteriormente.

Na terceira etapa, sera realizado um levantamento de possiveis agdes capazes de prevenir
o rompimento de uma barragem, ou a0 menos minimizar seus impactos socioambientais,
no caso do rompimento. Além disso, serd apresentado um conjunto de agdes que t€m a
inten¢do de minimizar os impactos causados apos o acidente, e possiveis previsoes de
reestabelecimento da fauna e flora local.

Abstract

The work will initially be about a study about the disaster of the rupture of the Samarco
mining dam, located in Bento Rodrigues, municipality of Mariana. The accident will be
explored in order to highlight the main factors that led to the rupture of the dam. Using
articles and reports already published, will be studied and explained the set of factors that
caused the accident.

In a second stage, the incident will be addressed in order to highlight all the environmental
impacts as well as the socioeconomic impacts in the region. This study should also serve
for the collection of corrective and mitigating actions, developed later.

In the third stage, the focus will be to survey possible actions to prevent the rupture of the
dam, or at least minimize its socio-environmental impacts, in the event of disruption. In
addition, a set of actions will be presented that are intended to minimize the impacts
caused after the accident, and possible predictions of reestablishment of the local fauna
and flora.
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1 Introducao

No dia 5 de novembro de 2015 comegou a ocorrer o maior desastre ambiental da historia
do Brasil e o maior do mundo relacionado a barragens de rejeito: o rompimento da
barragem de rejeitos minerais de Funddo no municipio de Mariana (MQG) e de parte da
barragem de Santarém (Figura 1), pertencentes a empresa de mineracdo Samarco,
empresa controlada pela BHP Billiton Brasil Ltda e pela Vale S.A. (Samarco, 2016).

Figura I- Localizagdo das barragens no municipio de Mariana
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FONTE: G1 (Disponivel em: http.://gl.globo.com/minas-gerais/noticia/2015/11/barragem-rompida-em-mg-tinha-
era-considerada-de-risco-baixo-diz-dnpm.html)
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O rompimento da barragem gerou o escoamento de cerca de mais de 55 milhdes de metros
cubicos de rejeito do processo de beneficiamento do minério de ferro (Governo de Minas
Gerias, 2016). Tal volume, equivalente a 5 maracanas lotados de dgua até o topo, causou
amorte de 18 pessoas e o desaparecimento de uma, e impactou diretamente o Rio Gualaxo
do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce, bem como os fragmentos de mata ciliar. Atingiu um
total de 39 municipios lindeiros desde Mariana (MG) até a foz na vila de Regéncia no
municipio de Linhares (ES). Além disso, parte dos rejeitos foi carreada ao Oceano
Atlantico impactando diversas praias na regiao e alterando o ecossistema marinho.

Nao s6 a populacao de Mariana sofreu com o desastre, nesse curso de destrui¢ao cidades
foram prejudicadas, ribeirdes e rios sofreram impactos, indios da tribo krenak que viviam
sobre a margem do rio doce, estdo sem agua para consumo, banho e limpeza de
manuseios, por exemplo, ndo se esquecendo das pessoas que ali viviam e tiravam seu
sustento da pesca.

2 Causas possiveis do acidente

Apds o rompimento da barragem de Fundao, as empresas Samarco, Vale e BHP Billiton
solicitaram ao escritorio de advocacia norte-americano Cleary Gottlieb Steen & Hamilton
LLp uma investigagio acerca do caso. E importante ressaltar que a Samarco, principal
responsavel pelo acidente, colaborou plenamente com a investigacdo externa,
concedendo acesso a todas as informagdes ¢ acesso integral a suas unidades e
empregados.

A investigacdo realizada pelos especialistas contratados apontou trés causas que,
somadas, desencadearam o inicio da tragédia, na ombreira esquerda da barragem. O
primeiro problema relatado foi um defeito no sistema de drenagem, o que resultou na
entrada de lama nas galerias e fez com que essa lama se misturasse com o material arenoso
da barragem, gerando um processo de liquefacdo do material. A segunda causa foi que,
no processo de alteamento da barragem, o recuo executado na ombreira esquerda estava
ocorrendo sobre uma base de areia e lama e ndo apenas areia, deixando a base instavel.
Por ultimo, o processo foi acelerado pela ocorréncia de trés abalos sismicos na regido, o
que foi considerado o gatilho para o inicio da erosdo.

3 Impactos Ambientais

A preocupagdo com o meio ambiente ¢ mais do que um compromisso a ser assumido, ¢
uma meta em curto prazo para que se tenham condigoes satisfatorias de vida humana no
planeta. Dentre os cuidados dispensados com o meio ambiente, o gerenciamento de
residuos ¢ uma das ferramentas-chave de responsabilidade das empresas que trabalham
com produtos quimicos ou outros que podem causar algum dano, tanto a saude individual
ou coletiva, quanto a degradagao ao meio ambiente (PICCOLO, 2004).

Impacto ¢ qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas, biologicas, causada por
qualquer forma de matéria ou energia causada pela atividade humana, podendo ser
benéfica ou adversa a satde, seguranca ou bem-estar da populagdo, atividades
econdmicas e sociais.



O rompimento da barragem de Mariana — MG, cuja volume foi de mais de 55 milhdes de
metros cubicos de rejeito de mineragdo, caracterizou o maior desastre ambiental do Brasil.
O ferro é um dos metais mais utilizados do mundo, sendo extraido da natureza sob a forma
de minério. Durante seu processamento, ¢ utilizado o sistema de flotagcdo catidnica
reversa, que ocorre em pH alcalino (entre 10 e 10,5). Neste sistema, a precipitacdo do
minério de ferro ¢ promovida pela adicdo de amido, enquanto a flotagdo do material
restante na ganga (rejeito) ¢ promovida pela adi¢do de aminas. Estas ultimas sdo
altamente corrosivas e potencialmente toxicas aos sistemas bioldgicos. O rompimento da
barragem de rejeitos gerou impactos na qualidade e disponibilidade da 4agua, vegetacao
riparia, fertilidade e microbiota do solo. Estes impactos foram ocasionados tanto pelo
acumulo de sedimentos, quanto pela sua toxicidez, principalmente devido a presenga de
aminas, elevando o pH da dgua e solo. Os impactos sobre a mata ciliar sdo passiveis de
recuperagdo, desde que sejam utilizadas técnicas adequadas de contengdo fisica e
estabelecimento de vegetacdo que seja simultaneamente tolerante a toxicidez das aminas
e capaz de promover a agrega¢ao do solo.

O impacto causado pelo rejeito pode ser observado na Figura 2, em imagens via satélite.
Nela ¢ possivel identificar o material pela coloracdo roxa em contraste com a azul dos
corpos d’agua ndo afetados. Percebe-se que o maior impacto foi em um trecho de 77 km
de drenagem, entre Mariana e a Usina Hidrelétrica de Candonga (municipio de Rio Doce).

Figura 2- Imagens de satélite das dareas afetadas pelo rejeito. (a)Bacia do Rio Doce; (b) Bacia do corrego Santarém;
(¢) Bacia do Rio Carmo. Em (b) e (c) percebe-se o caminho dos rejeitos pela colaboragdo roxa em contraste com a
azul dos corpos d'dgua ndo afetados

FONTE: Adaptado de USGS, 2015



De acordo com as fichas técnicas do principal fornecedor comercial de amina, a empresa
Clariant, o produto ¢ altamente corrosivo e potencialmente téxico, com possibilidade de
danos irreversiveis por inalagdo, em contato com a pele e por ingestdo. Além disso, as
medidas de controle para derramamento ou vazamento incluem: manter as pessoas
afastadas (a fim de evitar inalagdo) e ndo permitir que o produto atinja aguas superficiais
subterraneas ou de canalizagdo (Clariant, 2009). Desta forma, pode-se ter uma nogao dos
impactos ambientais causados pelo vazamento do rejeito contendo aminas.

A partir de uma analise técnica feita de trés relatérios (IBAMA, 2015; SEMAD, 2015 ¢
EMBRAPA, 2015), foram compilados os seguintes impactos ambientais:

3.1 Qualidade e disponibilidade da agua

O rejeito vazado pelo rompimento da barragem alterou geomorfologicamente a bacia,
impossibilitando a quantificagdo de material assoreado dentro da calha e na mata ciliar.
Porém o assoreamento € visivel, como mostrado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3- Material carreado depositado na Usina Hidrelétrica Candonga

FONTE: IBAMA, 2015
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Figura 4- Rio Gualaxo do Norte com leito visivel devido ao assoreamento

FONTE: IBAMA4, 2015

Outro impacto na hidrologia local foi o acimulo de sedimentos instaveis nas margens,
com ravinamentos profundos, favorecendo intenso processo erosivo e lixiviagdo, como
visto na Figura 5.

Figura 5- Processo de ravinamento. (a) Margens do Rio Gualaxo do Norte; (b) Margens do Rio do Carmo

FONTE: IBAMA, 2015

Também foi relatado uma drastica perda de biodiversidade de fauna e flora, ainda nao
quantificada pois ¢ um parametro dificil de ser contabilizado.
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3.2 Impactos no solo e fertilidade

A compactagdo do material depositado nas margens, associada a baixa porosidade e
presenga de concentracao ferruginosa quando ressecado, evidenciado também na Figura
5, gera uma barreira fisica resistente ao crescimento radicular vegetal e um ambiente
anaerobico para os micro-organismos. Com o rompimento da barragem também houve
um aumento na concentra¢ao de ferro, manganés e aluminio, deixando o solo pouco fértil,
associado também a auséncia de estrutura do solo.

Um estudo realizado pela EMBRAPA (EMBRAPA, 2015) evidenciou uma alteragdo do
pH da mata ciliar de 4,5 para 8,9; prejudicando as atividades celulares de plantas, animais
€ MicCro-organismos.

3.3 Impactos na vegetacio riparia

De acordo com IBAMA (IBAMA, 2015), entre as barragens de Funddo e Santarém até o
trecho do Rio Gualaxo do Norte proximo ao Rio do Carmo estima-se perda de 560,35 ha
de vegetagao, sendo 384,71 ha de mata atlantica. Na area subsequente do Rio Gualaxo do
Norte até a foz do rio Doce estima-se perda de 1026,65 ha de vegetagao, sendo 126,37 de
mata atlantica. Totalizando um montante de 1587 ha de vegetacao perdida, sendo 511,08
ha de mata atlantica (Figura 6)

Figura 6- Vegetacdo impactada pelo rompimento da Barragem de Fundao.

Legenda
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FONTE: BBC (Disponivel em: <bbc.com/portuguese/noticias/2015/12/151201_dados_mariana_cc>; acessado em
25/04/2018).
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3.4 Impactos na microbiota do solo e da agua

Resultados preliminares baseados na quantificagdo de material genético microbiano
mostraram que houve dréstica reducao da populagdo microbiana nas aguas e solos
atingidos pelo rompimento da Barragem de Funddo. Provavelmente isto se deve a
toxicidez causada pelo pH alcalino, necessario ao funcionamento do sistema de flotagao
reversa utilizado no beneficiamento do minério. Nestas condi¢cdes, a populagcdo
microbiana do solo é consideravelmente reduzida, ja que o acimulo da éter-amina no solo
o0 torna toxico para o crescimento vegetal e da microbiota.

4 Acoes Mitigadoras

Como ja apresentado neste estudo, as causas que engatilharam o rompimento da barragem
de Funddo vém de muitos anos, com possiveis culpas pela ma execucdo de projetos e
administracdo. Com esses fatos expostos, fica claro que a melhor acdo preventiva é seguir
os procedimentos de execugdo de cada etapa, bem como acompanhar todos e quaisquer
sinais que a barragem possa apresentar, principalmente em seus aspectos técnicos.

Os diversos impactos relatados eram quase que inevitaveis, visto a dimensao da area de
influéncia das barragens, mas algumas medidas poderiam ter sido adotadas para que os
impactos fossem reduzidos. O nome dado a estas medidas sdo as A¢des Mitigadoras.

4.1 Seguranca de barragens

No Brasil, a lei que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) ¢
a Lei 12334:2010. Ela define, considerando-se os impactos desses empreendimentos
sobre a populacao afetada, residentes a montante e a jusante, as responsabilidades dos
atores envolvidos, detalhando os papeis do empreendedor € a quem cabera garantir os
recursos necessarios a seguranga de barragens.

Nesse contexto, o empreendedor € o agente privado ou governamental com direito real
sobre as terras, onde se localiza a barragem e o reservatdrio ou que explore a barragem
para beneficio proprio ou da coletividade. No caso aqui abordado, trata-se da Samarco.

O Artigo 1° define que esta lei se aplica a barragens destinadas a acumulagao de agua,
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais.

O Artigo 7°, segundo paragrafo, define que a classificacdo por categoria de Dano
Potencial Associado (DPA) a barragem em alto, médio ou baixo sera feita em fun¢do do
potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos ambientais decorrentes da ruptura
da barragem.

O Artigo 17 define que o empreendedor da barragem se obriga a:

I- Prover os recursos necessarios a garantia da seguranca da barragem;
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II- Providenciar, para novos empreendimentos, a elaboracdo do projeto final
como construido;

III-  Organizar ¢ manter em bom estado de conservacdo as informagdes e a
documentacao referentes ao projeto, a construc¢ao, a operagdo, & manutengao,
a segurancga e, quando couber, a desativa¢ao da barragem;

IV-  Informar ao respectivo oOrgdo fiscalizador qualquer alteracdo que possa
acarretar reducdo da capacidade de descarga da barragem ou que possa
comprometer a sua seguranga;

V- Manter servico especializado em seguranca de barragem, conforme
estabelecido no Plano de Segurancga de Barragem;

VI-  Permitir o acesso irrestrito do 6rgdo fiscalizador e dos 6rgdos integrantes do
Sindec ao local da barragem e a sua documentacao de seguranca;

VII-  Providenciar a elaboracdo e a atualizag¢do do plano de seguranca da barragem,
observadas as recomendagdes das inspecdes e as revisoes periddicas de

seguranca;
VIII- Realizar as inspecdes de seguranca previstas no art 9° desta lei;

IX-  Elaborar as revisdes perioddicas de seguranca;

X- Elaborar o Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), quando exigido;

XI-  Manter registros dos niveis dos reservatdrios, com a respectiva

correspondéncia em volume armazenado, bem como das caracteristicas
quimicas e fisicas do fluido armazenado, conforme estabelecido pelo 6rgao
fiscalizador;

XII-  Manter registros dos niveis de contaminacdo do solo e do lengol freatico na
area de influéncia do reservatorio, conforme estabelecido pelo orgao
fiscalizador;

XIII- Cadastrar e manter atualizadas as informacdes relativas a barragem no SNISB.

4.1.1 Dano Potencial Associado (DPA)

De acordo com a resolugdo CNRH 143:2012 da PNSB (PNSB, 2012), Dano Potencial
Associado, ou DPA, ¢ o dano que pode ocorrer devido ao rompimento, vazamento,
infiltracao no solo ou mau funcionamento de uma barragem, independentemente da sua
probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas
humanas e impactos sociais, econdomicos e ambientais.

Ainda de acordo com o PNSB, o Dano Potencial Associado pode ser classificado em trés
categorias:

Tabela 1- Faixas de classifica¢do de DPA

DANO  POTENCIAL
ASSOCIADO DPA

ALTO >13

MEDIO 7 <DPA<13
BAIXO <7

FONTE: Autor, 2018 (Adaptado do PNSB, 2018)
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O critério para a classificacdo do DPA segue os seguintes aspectos:

a) Volume total do reservatorio, incluindo todas as barragens em industrias e
mineragdes;

Existéncia de populagao a jusante;

Impacto ambiental,

Impacto socioeconomico.

b)
c)
d)

Para cada um dos itens citados, de acordo com os dados da barragem em estudo, ¢
atribuido uma pontuagdo que varia de 0 a 10. A soma das pontuagdes de cada item € o
valor que define a faixa de classificagdo do Dano Potencial Associado. Os valores da

matriz de pontuacdo de DPA estdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2- Matriz de classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado - DPA (Residuos e rejeitos)

Volume Total do Reservatdrio (todas

Muito Pegueno
<=500.000m*
1)

(N3o existem pessoas
permanentesiresidentes ou
temporariasiransitando na area a jusante

as barragens em industrias e Exists de populagio a 1 Impacto ambiental Impacto socio-econdmico
mineragoes) {b) (c) (d)
(a)
INSIGNIFICANTE
INEXISTENTE (Quando a area a jusante da baragem

encontra-se totalmente descaracterizada
de suas condigdes naturais e a estrutura
armazena apenas residuos Classe IB —

INEXISTENTE
(quando ndo existem quaisquer
instalacdes na area a jusante da

Pequeno 0.5 a shm®
(2)

(Significa gue ndo existem pessoas
ocupando permanentemente a area a
jusante da barragem, mas existe estrada
vicinal de uso local

3

da baragem) Inertes , segundo a NBR 10.004/2004 da b“”ﬁ%em)
0
(0)
POUCO SIGNIFICATVO
POUCO FREQUENTE (quando a area a jusanie da bamagem BAXA CONCENTRACAQC

ndo apresenta area de interesse
ambiental relevante ou areas protegidas
em legislagdo especifica (excluidas
APPs) e armazena apenas residuos
Classe Il B - Inertes , segundo a NBR
10.004/2004 da ABNT)
2)

(Quando existe pequena concenfragio de
instalacdes residenciais, agricolas,
industriais ou de infra-esirutura de
relevancia socio-econdmico-culiural na
area a jusante da barragem)
(1

Médio 5 a 25hm*
(3)

FREQUENTE
(Significa gue ndo existem pessoas
ocupando permanentemente a area a
jusante da barragem, mas existe rodovia
municipal ou estadual ou federal ou outro
local efou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que

SIGNIFICATVO
(quando a drea a jusante da bamagem
apresenta area de interesse ambiental
relevante ou areas protegidas em
legislacdo especiica (excluidas APPs)) e
amazena apenas residuos Classe IB -
Inertes , sequndo a NBR 10.004/2004 da

MEDIA CONCENTRAGAD
(Quando existe moderada concentracdo
de instalagdes residenciais, agricolas,
indusfriais ou de infra-estrutura de
relevancia socio-econdmico-culural na
area a jusante da barragem)

Grande 25 a 50hm*
(4)

(Significa que existem pessoas ocupando
pemmanentemente a drea a jusante da
bamragem, portanto, vidas humanas
poderio ser atingidas
(10

poderdo ser atingidas. ABNT) (3)
&) 6)
EXISTENTE MUITO SIGNIFICATNVO ALTA CONCENTRACAQ

{quando a barragem armazena rejeitos ou
residuos sdlidos classificados na Classe Il
A - Nio Inertes, segundo a NBR
10004/2004)
(@)

(Quando existe alta concentragdo de
instalagdes residenciais, agricolas.
indusfriais ou de infra-estrutura de
relevancia socio-econdmico-culural na
drea a jusante da bamragem)
(3)

Muito Grande
>= 50hm*
(3)

MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO

(quando a barragem armazena rejeitos ou

residuos sélidos classificados na Classe H

Perigosos segundo a NBR 10004/2004)
(10}

FONTE: PNSB, 2018

Para a barragem de Fundao, com base nos parametros apresentados na Tabela 2, teriamos
a seguinte classificagao:

a) Quanto ao volume total do reservatorio:

O conjunto de barragens estudadas compreende um volume total de 55 hm?. Fazendo com
que um Dano Potencial Associado ao volume total do reservatorio chamado pelo PNSH
de grande. Atribuindo-se entdo o valor de 5 pontos neste item.
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b) Quanto a existéncia de populacdo a jusante:

Existem ocupagdes permanentes a area de jusante, tanto é que no acidente tivemos um
total de 18 mortes segundo o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG).
Logo, ¢ considerado que havia um Dano Potencial Associado a existéncia de populacio
a jusante existente. Atribui-se 10 pontos neste item.

¢) Quanto ao impacto ambiental:

O armazenamento de rejeitos e residuos solidos classificados como Classe II A — ndo
inertes de segundo a ABNT NBR 10024:2004, como a amina, faz com que neste quesito
a barragem seja classificada com Dano Potencial Associado ao impacto ambiental muito
significativo. Portanto, ¢ atribuido 8 pontos neste quesito.

d) Quanto ao impacto socioecondomico:

Como ja apresentado, a area a jusante da barragem de Funddo conta com o municipio de
Bento Rodrigues, ¢ o rompimento teve impacto direto na atividade pesqueira e turistica
em toda a regido, segundo o site Gl.com.br. Logo, é considerado que havia um Dano
Potencial Associado ao impacto socioeconomico de alta concentragdo, atribuindo-se mais
8 pontos para a faixa de classificagdo.

Portanto, com os dados obtidos pode-se fazer uma estimativa do Dano Potencial
Associado da Barragem de Fundao, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Resumo do DPA da barragem de Funddo

DPA Pontuacgao
Volume total do
reservatorio (todas as
barragens em
induitrias e GRANDE >
mineragdes)
(a)
Existéncia de
populagdo a jusante EXISTENTE 10
(b)
'mpado(i;“b'e”ta' MUITO SIGNIFICANTE 8
Impacto
socioecondmico ALTA CONCENTRACAO 5
(d)
TOTAL 28

FONTE: Autor, 2018

Por fim, temos uma soma de Dano Potencial Associado (DPA) de 28 pontos para a
Barragem de Fundao. O que significa que o conjunto em questao tem um DPA Alto.
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4.1.2 Categoria de risco

Também de acordo com a CNRH 143:2012 da PNSB (PNSB, 2012), quanto a categoria
de risco, as barragens serdo classificadas de acordo com aspectos da propria barragem
que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente, levando-se em conta
0s seguintes critérios gerais:

e Caracteristicas Técnicas (CT);
e Estado de Conservacao (EC);
e Plano de seguranca de barragens (OS).

Analogamente ao DPA, as faixas de classificagdo também sdo trés, e sdo definidas da
seguinte forma:

Tabela 4- Faixas de classificagdo quanto ao CRI

CATEGORIA DE RISCO | CRI

ALTO > 60 ou EC=10
MEDIO 35 < CRI< 60
BAIXO <35

FONTE: Autor, 2018 (Adaptado do PNSB, 2018)
O critério para a classificagdo do CRI segue os seguintes aspectos:

a) Altura;

b) Comprimento de Crista;

¢) Vazao de Projeto;

d) Confiabilidade das estruturas extravasoras (barragens de rejeitos e residuos);

e) Percolacao;

f) Deformacgdes e recalques;

g) Deterioracdo dos taludes / Paramentos;

h) Documentagdo de projeto;

1) Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais na equipe de
seguranca de barragem;

j) Manuais de procedimentos para inspec¢des de seguranca € monitoramento;

1) PAE — Plano de A¢ao Emergencial (quando exigido pelo 6rgao fiscalizador)

m) Relatorios de inspe¢do e monitoramento da instrumentacdo e de Analise de
Seguranca.

Semelhante ao calculo do DPA, para cada um dos itens citados, de acordo com os
dados da barragem em estudo, ¢ atribuido uma pontuagao que variade 0 a 10. A soma
das pontuagdes de cada item € o valor que define a faixa de classificacdo da Categoria
de Risco. Os valores da matriz de pontuagao de CRI estdo expressos nas Tabelas 5, 6
e’.
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Tabela 5- Matriz de classifica¢do quanto a categoria de risco - Caracteristicas Técnicas

Altura (a) Comprimento de Crista (b) Vazao de Projeto ( c)
Alirs < 15 Comprimento < 50m Decamilenar ou CMP (Cheia Maxima
©) ©) Provavel)
(0)
15m < Altura < 30m 50m < Comprimento < 200m Milenar
(1) (1) 2)
30m = Altura < 60m 200 < Comprimento < 600m 500 anos
“4) ) (5)
Altura > 60m Comprimento > 600m Infer!or =999 ano‘us s
@) 3) Desconhecida/Estudo ndo confiavel

(10)

FONTE: PNSB, 2018

Tabela 6- Matriz de classificagdo quanto a categoria de risco - Estado de conservagdo

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras
Barragens de rejeitos e residuos

(d)

Percolagao

(e)

Deformagoes e Recalques

U}

Deterioracao dos Taludes /
Paramentos

(g)

Esfruturas civis bem mantidas e em
operacéo normal /Barragem sem
necessidade de estruturas
extravasoras

(©)

Percolacéo totalmente controlada
pelo sistema de drenagem

©)

N&o existem deformacdes e
recalques com potencial de
comprometimento da seguranca da
estrutura

©)

Né&o existe deterioracéo de taludes
& paramentos

(@)

Estruturas com problemas
identificados e medidas corretivas
em implantacéo

()

Umidade ou surgéncia nas areas
de jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e monitorados

(3)

Existéncia de trincas e abatimentos
com medidas corretivas em
implantacéo

@)

Falhas na protecédo dos taludes e
paramentos, presenca de
vegetacéo arbustiva.

(2)

Estruturas com problemas
identificados e sem implantacdo
das medidas corretivas
necessanas

(6)

Umidade ou surgéncia nas areas
de jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantacéo das
medidas corretivas necessanas

(6)

Existéncia de tnncas e abatimentos
sem implantacéo das medidas
corretivas necessarias

(&)

Erostes superficiais, ferragem
exposta, presenca de vegetacéo
arborea, sem implantacdo das
medidas comretivas necessanas .

(8)

Estruturas com problemas
identificados, com reducéo de
capacidade vertente e sem
medidas corretivas

(10)

Surgéncia nas areas de jusante
com carreamento de material ou
com vazao crescente ou infiltracdo
do material contido, com potencial
de comprometimento da seguranca
da estrutura.

(10)

Trincas, abatimentos ou
escorregamentos, com potencial de
comprometimento da seguranca da

estrutura

(10)

Depressoes acentuadas nos
taludes, escorregamentos, sulcos
profundos de eroséo, com
potencial de comprometimento da
seguranca da estrutura.

(10)

FONTE: PNSB, 2018
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Tabela 7- Matriz de classificagdo quanto a categoria de risco - Plano de seguranga da barragem

Documentacéo de Projeto

{h)

Estrutura Organizacional e
Qualificagio Técnica dos
Profissionais na Equipe de
Seguranca da Barragem

Manuais de Procedimentos para
Inspegdes de Seguranca e
Monitoramento

1]

PAE - Plano de Agédo
Emergencial (quando exigido
pelo orgéo fiscalizador)

U]

Relatorios de inspecéo e
monitoramento da
cio e de Andlise de
Seguranca
(m)

instr

Projeto execuiivo e "como
construido”

(0)

Possui unidade administrativa com
profissional técnico qualificade
responsavel pela seguranca da

barragem
(D)

Possui manuais de procedimentos
para inspec¢do, monitoramento e
operacdo

(0)

Possui PAE
(0)

Emite regularmente relatérios de
inspec¢io e moniforamento com
base na instrumentacio, e de
Analise de Seguranga

)

Projeto exacutivo ou “como
construido”

(2)

Possui profissional técnico
qualificade (prépno ou contratado)
responsavel pela seguranca da
barragem

0]

Possul apenas manual de
procedimentos de monitoramento

(2)

Nao possul PAE (ndo & exgido
pelo orgio fiscalizador)
2

Emite regularmente APENAS
relatorios de Andlise de Seguranca

2)

Projeto basico

(5)

Possui unidade administrativa sem
profissional técnico qualificado
responsavel pela seguranca da

barragem
(3)

Possui apenas manual de
procedimentos de inspecio
)

PAE em elaboracdo

4)

Emite regularmente APENAS
relatorios de inspecdo e
monitoramento

()

Projeto conceitual

(8)

MN3o possui unidade administrativa
e responsavel técnico qualificado
pela seguranca da baragem
(8)

N&o possui manuais ou
procedimentos formais para
monitoramento e inspecies

(8)

Nao pessu PAE (quando for
exigido pelo orgao fiscalizador)

(8)

Emite regularmente APENAS
relatorios de inspecdo visual

(6)

Nao ha documentacdo de projeto
(10)

N3o emite regularmente relatorios
de inspecdo e monitoramento, e de
Analise de Seguranga

(8)

FONTE: PNSB, 2018

A investigagdo feita pelo escritorio de advocacia norte-americano Cleary Gottlieb Steen
& Hamilton LLp acerca do caso, que esta em posse da Samarco, nao foi divulgado pela
mesma. Portanto, os dados necessarios para a classificagdo da barragem em estudo estdo

inacessiveis.

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM, 2018), a barragem de Fundao,

de propriedade da Samarco, ¢ classificada com CRI baixo.

4.2 Plano de A¢ao de Emergéncia (PAE)

O Plano de A¢ao de Emergéncia (PAE) ¢ um documento obrigatério em barragens de
DPA alto de acordo com a Lei n°12334:2010, que estabelece a PNSB. E de
responsabilidade do empreendedor, no caso estudado da Samarco, elaborar e atualizar o
PAE anualmente, sendo incluidas as novas informacdes e¢ removidos os dados
desatualizados e/ou incorretos. As folhas corrigidas deverdo ser anotadas adequadamente
em seu rodapé e suas copias distribuidas para todas as entidades que participem do PAE
e tenham em seu poder uma cdpia para uso.

No PAE deve haver uma lista de pessoas e entidades a serem notificadas em caso de
emergéncia e uma descricdo dos sistemas de alerta que serdo utilizados no caso de
emergéncia (CARDIA et al., 2015).
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Ainda de acordo com o PNSB, cada situagdao deve ser classificada de acordo com um
diferente nivel de resposta, conforme quadro abaixo.

Tabela 8- Niveis de resposta por situagdo - PAE

NIVEL DE SITUACAO

RESPOSTA

Situagdes que impdem um estado de atengdo na barragem e/ou no vale a jusante, inclusive
no caso em que a magnitude da vazdo afluente ao reservatdrio exija a liberagdo de vazado
efluente superior as condigdes de restri¢do a jusante (cotas ou vazdes limites impostas para
evitar inundagdo de habitagdes ou infraestruturas importantes). As caracteristicas principais
sdo: i) a situacdo tende a progredir lentamente, permitindo a realizacdo de
AMARELO N -
estudos para apoio a tomada de decisdo;
ii) existe a convicgcao de ser possivel controlar a situacdo, embora o coordenador do PAE
posa vir a necessitar de assisténcia especial de entidades externas;
iii) existe a possibilidade de a situacdo se agravar e de se desenvolverem efeitos perigosos no
vale a jusante sobre pessoas e bens.

FONTE: Autor, 2018 (Adaptado do PNSB, 2018)

A PNSB também estabelece uma lista de agdes esperadas, de acordo com cara nivel de
resposta. Sao eles:

e Nivel Verde:
» Monitorar a situagdo, registrando todas as agdes adotadas na resolugdao do
problema;

» Implementar medidas preventivas e corretivas;
» Notificar os recursos humanos da barragem e o Empreendedor.
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e Nivel Amarelo:

» Notificar os recursos humanos na barragem e eventualmente monitorar a
situagdo com base em vigilancia permanente (24 h/dia), nomeadamente
mantendo-se atualizado sobre a evolu¢ao das condi¢cdes meteorologicas e
hidrologicas e, se necessario, pedindo previsdes especiais de precipitacdes e
ventos, por exemplo, ao Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), ao
Centro de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) e ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

» Verificar a operacionalidade dos meios e registrar todas as ocorréncias e
procedimentos;

» Implementar as medidas preventivas e corretivas, incluindo trabalhos de
reabilitacdo (reparacdo e reforco), no sentido de tentar minimizar as
consequéncias do incidente ou de corrigir deterioragcdes na barragem,;

» Notificar o Empreendedor, a Entidade Fiscalizadora e os responsaveis pelos
Servigos de Defesa Civil,

» Acionar o sistema de alerta a populacdo da ocorréncia de descargas, caso estas
estejam previstas.

e Nivel Laranja:

» As mesmas agdes esperadas do Nivel Amarelo e acionar o sinal de alerta a
populagdo na zona de autossalvamento para entrar em estado de “prontidao”
para eventual evacuacao.

e Nivel Vermelho:

» Neste nivel a ruptura ja ¢é visivel ou constituiu uma realidade a curto prazo. A
principal acdo do Coordenador do PAE ¢, neste nivel, o acionamento do
sistema de alerta a populagdo na ZAS com vista a sua evacuacgdo. Deverdo
também ser desencadeadas as agdes previstas no nivel anterior, ou seja,
monitorizar a situagdo, implementar medidas de mitigagdo, notificar entidades
e registrar todas as ocorréncias e procedimentos.

O PAE exige ainda um fluxograma de notificagdes que deve ser iniciado logo que o nivel
3 (alerta) inicie, e dar continuidade nas notificagdes, caso a situagdo ndo seja controlada
e avance para o nivel 4 (emergéncia), conforme o fluxograma da Figura 7.
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Figura 7- Fluxograma de notificagdes

FONTE: PNSB, 2018

O fluxograma ilustra qual deve ser a ordem de notificagdo a ser seguida pelo coordenador
do Plano de A¢do Emergencial (PAE) juntamente com a equipe de notificagdo, em caso
de alerta ou emergéncia.

A populacdo a jusante deve ser notificada caso a barragem esteja com risco de ruptura
nivel 3 (alerta) e nivel 4 (emergéncia). O empreendedor ¢ responséavel por notificar a Zona
de Auto Salvamento (ZAS), ou seja, area imediatamente a jusante da 77 barragem, através
de um método eficaz, seja por sirene, radio, internet, telefonemas, megafones ou cartazes.
O método escolhido deve funcionar em situagdes extremas de emergéncia, inclusive falta
de energia elétrica e deve estar localizado fora da zona inundéavel, mas proximo da 4rea a
jusante da barragem (ANPC; INAG, 2009).
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5 Conclusao

Como visto no estudo feito, a Samarco se mostra integralmente responsavel pelo acidente,
uma vez que a barragem demonstrou diversos sinais de que reparos, € que necessitavam
ser realizados, e que segundo os laudos apresentados foram ignorados.

Os dados apresentados neste relatério de caso apontam para as mudancas radicais
operadas nos distritos e populagdes atingidas pelo rompimento da barragem de Fundao,
em Mariana — MG. Todas as dareas atingidas tinham seu cotidiano fortemente
influenciados pelo contato com as aguas do Rio Doce. Nos ciclos lunares das marés ou
nos ciclos anuais das cheias, as aguas traziam os peixes, a fertilidade da terra, e as ondas
que tornaram a regido famosa antes da lama da Samarco. Neste sentido, a privacdo dos
meios de trabalho, do peixe para alimentagao, do rio € do mar enquanto forma de lazer na
foz do Rio Doce sdo algumas das alteragdes radicais no cotidiano vivido por aquelas
pessoas que tinham nos recursos provenientes do rio ¢ do oceano, as formas de
sustentarem suas vidas e a sua permanéncia na regido da foz.

Em uma outra etapa, foi feita uma classificacdo da barragem de Mariana quanto ao Dano
Potencial Associado (DPA) e a Categoria de Risco (CRI). O levantamento foi crucial para
reafirmar o qudo prejudicial foi o acidente, uma vez que as conclusdes atingidas foram
que a barragem possuia um DPA alto, e uma CRI alta também.

Com base nas classificacdes elaboradas, e conforme o PNSB, uma barragem com alto
DPA e CRI deve conter um Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), que conta com um
conjunto de medidas que devem ser tomadas sequencialmente, de acordo com a situagado
atual da barragem. No caso da barragem de Fundao, o PAE foi falho, caso contrario os
danos poderiam ter sido minimizados pelo sistema correto de agdes.
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