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RESUMO - A industria da Mineragao no Brasil apresenta uma grande diversidade
de reservas minerais e contribui significativamente para a geragdo de riqueza e
desenvolvimento do pais. As cidades com empresas de mineragao apresentam IDH
maior que a média dos seus respectivos estados, principalmente pela arrecadagao
e aplicagao da CFEM Compensacéao Financeira pela Exploragao Mineral. Contudo,
independente do tipo de mineral extraido, a industria da mineragdo apresenta em
maior ou menor escala riscos socioambientais. O histérico de acidentes de grandes
propor¢des causados especificamente por rompimento de barragens de rejeito tem
demonstrado que ha falhas no gerenciamento de riscos que se inicia na escolha do
meétodo construtivo e passa também por falhas de gestdo de riscos de rotinas de
inspecao e instrumentagado de barragens de rejeito, ocasionando acidentes com
consequéncias socioambientais catastroficas. Este estudo tem como objetivos
analisar os riscos e principais fatores contribuintes para ocorréncia de acidentes
com barragens de rejeito de mineragao e avaliar a aplicagao das principais medidas
de prevencgao preconizadas pela Lei 12.334/2010 a uma barragem de rejeito.

Palavras-chave: Gerenciamento de riscos. Seguranga. Prevencao.

ABSTRACT - The mining industry in Brazil has a great diversity of mineral reserves
and contributes significantly to the generation of wealth and development. Cities with
mining companies have an HDI higher than the average of the respective states,
mainly for the collection and application of CFEM Financial Compensation for
Mineral Exploration. However, regardless of the type of mineral extracted, the mining
industry has a greater or lesser extent social and environmental risks. The history of
major accidents specifically caused by disruption of tailings dams has shown that
there are gaps in risk management that begins in the choice of construction method
and also involves management failures inspection routines risks and instrumentation



/ \\ XIIl Congresso Nacional de

\\\ 7 MEIO AMBIENTE

de Pocos de Caldas
X1 CE-NG&ESSO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE DE POCOS DE CALDAS

21, 22 E 23\0E\SEMEGIBROITIEIOEEPOCOS.COM.br

dam reject, causing accidents with catastrophic environmental consequences. This
study aims to analyze the risks and main contributing factors to accidents with waste
mining dams and assess the implementation of the main preventive measures
recommended by the Law 12.334 / 2010 to a barrage of tailings.

Key words: Risk management. Safety. Prevention.

Introducgao

A industria da Mineragcdo no Brasil apresenta uma grande diversidade de
reservas minerais e contribui significativamente para a geragdo de riqueza e
desenvolvimento do pais e € inegavel que o setor de mineragdo promova
consideravel desenvolvimento nas cidades em que atua.

As cidades com empresas de mineragcédo apresentam IDH maior que a média
dos seus respectivos estados, principalmente pela arrecadagao e aplicagcdo da
CFEM Compensacéao Financeira pela Exploragao Mineral.

Contudo, independente do tipo de mineral extraido, as empresas de
mineragao que utilizam barragens de rejeito estdo sujeitas a causar impactos
socioambientais de grandes proporgdes. O histérico de acidentes de grandes
proporcdes causados especificamente por rompimento de barragens de rejeito de
mineragao tem demonstrado consequéncias socioambientais catastroficas.

Este estudo tem como objetivos analisar os riscos e principais fatores
contribuintes para ocorréncia de acidentes com barragens de rejeito de mineragao e
avaliar a aplicagao das principais medidas de prevencado preconizadas pela Lei
12.334/2010 a uma barragem de rejeito de mineragéo.

Material e Métodos

Para a analise do risco por acidentes com barragens de rejeito de mineracao
pesquisou-se 0s principais casos de rompimento de barragens de mineragao
ocorridos nas Uultimas décadas para compilagdo por similaridade de fatores
contribuintes para estas ocorréncias com base nos relatérios dos acidentes.

As informagdes de campo foram coletadas através de visita de campo e
entrevistas com profissionais especialistas em operagao de barragem.

Foi definida como objeto do estudo uma barragem que, de acordo com
dados do DNPM (2016), possui caracteristicas geométricas de 34,0 metros de
altura, 920 metros de comprimento da crista e volume de aproximadamente
75.000.000 m? e classificada, conforme DNPM (2012) como Classe C.

A barragem estudada entrou em operagdo no ano de 1986 e foi construida
para a contengdo da demanda de rejeitos oriundos do processo de beneficiamento
de minério, com dois alteamentos a jusante ao longo de sua operagao.

A barragem esta localizada no Sudeste do Para conforme apresentado na
Figura 01.
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Figura 01: Mapa de localizag&o e classificagdo de barragens de mineragao no Brasil
(DNPM, 2016).

Resultados e Discussao

De acordo com CETESB (2011), risco é considerado como a medida de
danos resultante da combinacdo entre frequéncia de ocorréncia do cenario
acidental (ou acidente) e a magnitude das consequéncias ou efeitos associados a
esse cenario. Para OHSAS 18.001 (2007) e ABNT ISO 31.000 (2009), o risco é
expresso pela combinagdo da probabilidade (ou frequéncia) de ocorréncia de um
evento com a gravidade (ou severidade) do dano causado pelo evento, podendo ser
representado pelo esquema da Figura 02.

RISCO = Probabilidade ou Frequéncia X Severidade ou Consequéncia
EXpDS-I(;ED + Controles Consequéncia ou Dano
- Frequéncia de exposicio - Efetividade/Hierarquia do controle
- Nimero de expostos - Controle Ativo (independe de agdo humana)
- Histdrico de ocorréncias - Controle Passivo (depende agdo humana)

- Redundancias

Figura 02: Esquema representativo do conceito de risco (adaptado de OHSAS
18.001, 2007).

De acordo com OHSAS 18.001 (2007), o risco € considerado aceitavel
quando for reduzido a um nivel que pode ser tolerado pela organizacdo. CETESB
(2011) considera que o risco € considerado aceitavel apés a implantagdo de
medidas de reducdo e concomitantemente gerenciado por meio de um programa de
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gerenciamento de riscos que seja capaz de reduzir a probabilidade (ou frequéncia)

de ocorréncia de um evento com multiplas fatalidades, conforme monstra a Figura
03.

1,0E-02
1,0E-03

1,0E-04

Intoleravel
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(ano)
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reduzido

1,0E-06 -

1,0E-07
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1,0E-09

1 10 100 1000 10000
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Figura 03: Conceito de aceitabilidade do risco em fungao do numero de fatalidades
em determinada frequéncia de ocorréncia (CETESB, 2011).

Segundo ISO 31.010 (2012), o risco deve ser reduzido para patamares
aceitaveis ou toleraveis com a implementacao de acdes para alterar a probabilidade
de ocorréncia, alterar o efeito do risco ou ambos. O nivel do risco dependera da
adequacao e eficacia dos controles existentes.

De acordo com NCSU (2005), o risco aceitavel é também conhecido pelo
acronimo ALARA (As Low As Reasonably Praticable, em portugués corresponde ao
risco “tdo baixo quanto razoavelmente praticavel ou alcangavel”)

Segundo ISO 31.010 (2012), para considerar que o risco esta em patamares
aceitaveis, deve-se avaliar se os controles implementados s&o capazes de tratar
adequadamente o risco e se estes controles estdo operando na forma pretendida,
podendo ser demonstrado por documentagao e processos de garantia apropriados.

De acordo com ICME (1998), o conhecimento sobre métodos de construcao
de barragens permite afirmar que as barragens podem ser construidas de forma
efetivamente segura e ambientalmente aceitaveis.

Segundo Martins (2000) e Araujo (2006), o risco de barragens de rejeito de
mineracdo € maior quando se utiliza o método de “Alteamento a montante”, em
comparagao com os métodos de alteamento de “Linha de centro” e “Alteamento a
jusante”, conforme mostra a Tabela 01. A maioria das barragens de rejeito de
mineragdo que romperam nas ultimas décadas foi construida pelo método de
alteamento a montante (vide exemplos de método construtivo na Figura 04).

Tabela 01: Comparagdo de vantagens e desvantagens dos métodos construtivos
(adaptado de Araujo 2006).
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METODO CONSTRUTIVO
Alteamento a Montante Alteamento a Jusante Alteamento Linha de Centro

Método mais empregado Construgdo de dique inicial impermeavel
e barragem de pé

Construgdo de dique inicial e diques de alteamento

no talude de montante com material de empréstimo,  Separac8o dos rejeitos na crista do

Descrigao | iéreis de lavra ou com grossos da ciclonagem digue por meio de hidrociclones Variante do metodo a jusante
Lancamento pela crista por ciclonagem ou sistemas | Dreno interno e impermeabilizacéo a
de tubos montante
Menor Custo Maior Seguranca
Flexibilidade do volume de
Vantagens  Maior velocidade de alteamento Compactac&o de todo o corpo da grossos de ciclone necessario
barragem com relacdo ao metodo jusante
Utilizado em lugares onde ha area restrita
Baixa seguranca por causa da linha fredtica proxima | Necessidade de grandes quantidades de
ao talude de jusante grossos de ciclonagem Necesskiade de sislemas de
Desvantagens o . eiibilidade de liquefacéo Deslocamento do talude de jusante drenagem eficientes e sistemas
" N de contencdo a jusante
(protecdo superficial 56 no final da
Possibilidade de Piping construgdo)

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagio Praia de Rsjeitos
e

Aleamentos
Rejeito Grandar : Dique de Partide

Alteamento a montante

Zona Iy

Alteamento a jusante

Lagoa de Decaniagao Prala g2 Regits Unhade Descarga

Alteamento por linha de centro

Figura 04: Exemplos de método construtivo de barragens de rejeito de mineragao
(Araujo 2006, apud Santos et al, 2016).

O primeiro risco de uma barragem de mineragdo que deve ser controlado
antes do inicio da construgcdo e principalmente em etapas de planejamento do
empreendimento é o método de construgdo da barragem. Segundo ICOLD (1989,
apud Martins, 2000) e Aguiar (2014), historicamente o método que apresenta maior
namero de falhas e com expressivo numero de fatalidades (vide tabela 02) é o
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meéetodo de “alteamento a montante”, que mesmo quando € executado
adequadamente, € considerado de menor confiabilidade quando comparado com os
outros métodos.

Tabela 02: Exemplos de acidentes com método construtivo de barragens de rejeito
com alteamento a montante e severidade (Adaptado de Aguiar, 2014).

. Ano do L. Méetodo ]
Barragem Pais . Minério ) Severidade
Acidente Construtivo
] w Alteamento a
Buffalo Creek Estados Unidos 1972 Carvao 125 mortes
Montante
. Fluoreto | Alteamento a
Stava Italia 1985 L 269 mortes
de Calcio Montante
) ) . Alteamento a
Merriespruit Africa do Sul 1954 Ouro 17 mortes
Montante

Conforme ICME (1998), as falhas que ocorrem e levam barragens a ruptura
sdo devidas a uma aplicagdo inadequada de métodos de engenharia, falta de
experiéncia adequada dos profissionais e falha na supervisao de construgao.

Segundo Bosco (2009), acidentes graves sédo precedidos por uma série de
acidentes similares, quase acidentes ou falhas de nivel baixo que séao
negligenciadas.

Neste estudo, foram estratificadas as principais recomendacées de ordem
pratica preconizadas por Brasil (2010), através de entrevistas, visitas de campo e
analise de documentos e registros. A metodologia descrita possibilitou a analise da
aplicabilidade em campo dos preceitos de Brasil (2010) e sua efetividade no
controle de risco de uma barragem de mineragao em operagao.

Os resultados foram compilados e apresentados na Tabela 03.

Tabela 03: Compilagao de resultados de campo da barragem de rejeito estudada.
ROTINAS DE GESTAO DE RISCO DE BARRAGEM DE REJEITO DE MINERAGAQ

Agdo Prevista

Rotina de Controle de Riscos (Lei 12.334/2010 e Portaria N° 416/2012)

1 Inspecdo Visual Quinzenal de rotina. A lei prevé inspecdo visual de rotina

O Monitoramento dos instrumentos (Piezometro, Medidor de Nivel de Agua,

controle vazdo e nivel do reservatario) € feito de forma automatica com leituras
2 diarias e arquivadas em sistema interno a cada 15 minutos.

Uma leitura mensal € feita de forma oficial para ser arquivada em sistema interno

da Empresa para evidenciar o atendimento a lei.

A lei prevé que o monitoramento dos instrumentos
seja feito pelo menos 1 vez por més.

O Plano de Seguranca da barragem & feito através de um sistema proprio da
3 Empresa em que todas os estudos e informacfes de ordem técnica sdo
arquivados e organizados conforme estruturado na lei.

A lei prevé que seja feito o plano de seguranca da
barragem e define como deve ser sua estrutura.

A lei prevé gue seja feito o controle topobatimétrico do
reservatorio, mas nso determina a periodicidade.

E indicado pelo menos 1 vez por ano.

A lei néio obriga que se faca leituras mensais de
marcos superficiais nas barragens.

Controle topobatimétrico do reservatorio realizado com periodicidade minima de 2
VEZES por ano.

5 Leitura mensal dos marcos topograficos das barragens.

Como resultado, identificou-se que a Lei 12.334/2010 é aplicada em sua
totalidade na barragem em estudo e os resultados de sua efetiva aplicagdo como
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instrumento de gestdo de riscos permitem confiabilidade e antecedéncia para
identificar e tratar possiveis desvios indesejados no barramento com antecedéncia e
tempo habil para se evitar cenarios de ruptura e perdas de grandes proporgoes.

Conclusoées

Considera-se que a aplicacdo dos conceitos de gerenciamento de riscos na
tomada de decisdo em todas as fases do empreendimento (do projeto a operagao)
€ o principal fator de sucesso para empreendimentos desta natureza.

Verificou-se que a barragem de rejeito de minério objeto desta pesquisa
demonstra claramente o resultado positivo que a Lei 12.334/2010 fomenta ao
estabelecer o cumprimento de rotinas de gestao de risco simples e eficazes.

Considera-se que, concomitantemente com o método construtivo de
alteamento a jusante, a barragem objeto desta pesquisa pode ser considerada
exemplo positivo de gerenciamento de riscos.

Por fim, conclui-se que o grande desafio para os Empreendedores de
mineragao é o gerenciamento do risco de barragens com a efetiva aplicagdo das
melhores técnicas existentes em todas as etapas desde a concepcgao do projeto e
método construtivo, durante a construcdo e operacdo, de forma que esta
mantenha-se segura e estavel com o minimo impacto ambiental possivel.
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