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RESUMO

A mineragdo € uma atividade indispensavel para o modelo de vida
contemporaneo. No entanto, a disposicao de rejeitos oriundos dessa atividade vem
se tornando uma grande preocupacao devido aos recentes eventos de rompimento
de barragens e os danos provocados pelo avanc¢o de sua mancha de inundacao. Por
isso, é extremamente importante identificar os riscos e possiveis impactos
decorrentes do rompimento de barragens de rejeitos de mineracdo, de modo a
promover uma discussao mais abrangente e critica sobre as técnicas e métodos de
mineracdo e suas consequéncias. Este trabalho consiste no uso do aplicativo
Google My Maps e dos softwares ArcGIS 10.1 e HEC-RAS 5.0.3 para a confeccao
de um mapa interativo, para analise das manchas hipotéticas de inundacdo e os
possiveis impactos ambientais decorrentes do rompimento das 30 barragens de
rejeito de mineracdo com método de construcdo a montante, de classe A e B
conforme a Portaria DNPM n° 70.389/2017, localizadas no estado de Minas Gerais.
Por meio do mapa de risco interativo, foi possivel discutir sobre os possiveis
impactos relacionados a aspectos socioambientais e sobre sugestdes de acdes que
diminuam os impactos do rompimento de barragens, a quantidade desses eventos e
sua intensidade. Dessa forma, identificou-se o grande potencial de causar danos
como a diminuicdo da economia local, a diminuicdo da disponibilidade e qualidade
das aguas para diversos usos, a perda de biodiversidade e ecossistemas
importantes e impactos na salde e qualidade de vida de parte da populacéo,
podendo, até, resultar em 6ébitos. Além disso, o mapa de risco criado servira de
subsidio para a melhoria do planejamento e gerenciamento das barragens, incluindo

medidas preventivas e planos de a¢do em caso de emergéncia.

Palavras-chave: Barragens. Mancha de Inundag¢do. Google My Maps. Mapa de risco.



ABSTRACT

Mining is an indispensable activity for the contemporary life model. However, the
disposal of tailings from this activity has become a major concern due to recent dam-
breaking events and damage caused by the advance of their flood wave. Therefore,
it is extremely important to identify the risks and potential impacts of dam failure to
promote a more comprehensive and critical discussion of mining techniques and
methods and their consequences. This study consists of the use of the Google My
Maps, ArcGIS 10.1, and HEC-RAS 5.0.3 software for the elaboration of an interactive
map, in the analysis of hypothetical flood spots and the possible environmental
impacts resulting from the rupture of 30 tailings dams with value construction
method, class A and B according to Ordinance DNPM n 70.389 / 2017, located in the
state of Minas Gerais. Through the interactive risk map, it was possible to observe
possible consequences related to social and environmental aspects and suggestions
for actions that reduce the impacts of the dam rupture, the amount of these events
and their intensity. Thus, the potential of causing damage, such as diminishing the
local economy, decreasing the availability and quality of water for various uses,
losing biodiversity and important ecosystems and affecting the health and quality of
life of the population, was identified. population may even decrease in deaths. Also,
the risk map created will be used to improve and manage dams, including preventive

measures and emergency action plans.

Keywords: Dams. Flood spot. Google My Maps. Risk map.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o setor minerario € fundamental para a economia do pais. Por ser
responsavel pela extracdo de recursos utilizados como matéria-prima na producao
de artigos de diversos setores, a mineracédo se torna essencial para o modelo de
vida contemporaneo. No entanto, as industrias minerarias vém passando por
grandes desafios relacionados com a forma de disposicdo de rejeitos oriundos de
suas atividades (SOUZA JUNIOR, MOREIRA e HEINECK, 2018).

Atualmente, o método de disposicdo de rejeitos de mineracdo mais comum €
a barragem. Essas estruturas apresentam grande potencial de causar danos
ambientais, econbmicos e sociais em casos de acidentes, ou falhas (CARDOZO,
PIMENTA e ZINGANO, 2017). Em varios paises, desde 1960, j4 foram relatados
diversos eventos envolvendo o rompimento de barragens de mineradoras
(COSTA,1985), inclusive, recentemente, no Brasil, como o rompimento da barragem
da Samarco (barragem de Funddo, em Mariana, 2015) e o rompimento da barragem
da Vale (mina Corrego do Feijao, em Brumadinho, 2019), que causaram inumeras
perdas ambientais e de vidas humanas.

Dessa forma, identificar e analisar os riscos e possiveis impactos associados
ao alcance das manchas de inundacdo, por meio da simulagdo de rupturas, é
extremamente importante para que seja possivel uma discussdo mais abrangente e
critica sobre as técnicas e métodos de mineracdo e suas consequéncias. Isso
permitird que sejam feitos novos estudos de modo a melhorar os aspectos que
contém risco e as praticas de emergéncia, diminuindo a abrangéncia e extensao dos
impactos do rompimento de barragens de rejeito de mineragéo.

Este trabalho consiste no uso do aplicativo Google My Maps e dos softwares
ArcGIS 10.1 e HEC-RAS 5.0.3 para a criacdo de um mapa interativo, para analise
das manchas hipotéticas de inundacdo e 0s possiveis impactos ambientais
decorrentes do rompimento de barragens de rejeito de mineracdo localizadas no
estado de Minas Gerais.

Para isso, serdo apresentadas e discutidas informacdes sobre a distribuicdo
espacial atual das barragens de rejeito de mineracdo em Minas Gerais, seu contexto
legal, os métodos convencionais de constru¢do e os principais fatores que provocam
seu rompimento. Dessa forma, com a analise dos mapas, foi possivel determinar os

cenarios hipotéticos do rompimento das barragens de rejeito de mineragcdo com



método de constru¢cdo a montante em Minas Gerais, de modo a listar possiveis
impactos ambientais, sociais e econémicos, proporcionando a andlise critica sobre

0S riscos socioambientais.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar os possiveis impactos ambientais decorrentes do rompimento de
barragens de rejeito de mineracéo localizadas em Minas Gerais, a partir da criagao

de um mapa de risco interativo.

2.2 Especificos

e Delimitar as manchas de inundacdo em caso de rompimento das
barragens de rejeito de mineracdo, com método de construcdo a
montante, de classe A e B, localizadas em Minas Gerais por meio do
HEC-RAS 5.0.3 e ArcGIS 10.1.

e Efetuar o mapeamento hipotético das possiveis areas a serem
afetadas, utilizando o aplicativo Google My Maps, e identificar os seus
aspectos socioambientais.

e Analisar as possiveis consequéncias do rompimento das barragens.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historicos de Rompimento de Barragens

Historicamente, a demanda por bens minerais vem crescendo, e aliado a esse
fato, a geracdo de rejeito de mineragédo se torna cada vez maior (SOARES, 2010).
Portanto, diversos paises apresentam estruturas de contencdo desses rejeitos
(barragens), as quais podem se romper devido a possiveis falhas de projeto,
gerenciamento ou funcionamento. Dentre as ocorréncias de rompimentos de
barragens de mineracdo, alguns dos eventos mais catastréficos sdo apresentados

no Quadro 1.

Quadro 1 — Exemplos de Ocorréncias de rompimento de barragens de rejeito na histéria e seus

principais impactos.

Data Localizacéo Principais Impactos
25/01/2019 | Brumadinho, | A onda de rejeitos atingiu grande parte do empreendimento e
Minas Gerais, | partes da comunidade local; Contaminagdo do Rio Paraopeba;
Brasil 249 pessoas foram mortas e 21 estdo desaparecidas.
05/11/2015 Bento Inundacdo de Bento Rodrigues no Distrito de Mariana,
Rodrigues, destruindo 158 casas; pelo menos 17 mortes e 2 desaparecidos;
Mariana, poluicdo do Rio Gualaxo Norte, o Rio Carmel e o Rio Doce;
Minas Gerais, | suspensao do abastecimento de agua potavel.
Brasil
30/01/2000 Romeénia Contaminacdo do coérrego Somes / Szamos, afluente do rio
Tisza; morte de toneladas de peixes; contaminacdo da agua
potavel de mais de 2 milhdes de pessoas na Hungria.
19/07/1985 Italia 268 mortes; 62 prédios destruidos
26/02/1972 EUA 125 mortes; 500 casas destruidas (os danos de propriedades e
rodovias ultrapassaram US $ 65 milhdes).
01/05/1966 Bulgaria Atingiu a cidade de Vratza e destruiu metade da aldeia de
Sgorigrad; 488 mortes.
28/03/1965 Chile Destruiu a cidade de El Cobre; 200 mortes.
26/09/1962 China Destruiu 11 vilas; 171 mortes; 92 feridos; 13.970 desabrigados.

Fonte: Adaptado de WISE Uranium Project (2019).

3.2 Métodos de Construcdo de Barragens

Para fins como a retencéo de grande volume de agua para controle de vazao,
abastecimento de agua e geracdo de energia por hidrelétricas, uma das técnicas
mais comuns de disposicdo de rejeito, também, € a construcdo de barragens
(CARDOZO, PIMENTA e ZINGANO, 2017).

No entanto, essas estruturas apresentam grande potencial danoso em casos



de eventuais falhas que levem ao seu rompimento. Portanto, conhecer seus
métodos construtivos é indispensavel para a compreensdo dos riscos associados a
cada estrutura.

A construcao das barragens de contencéo de rejeito € realizada em etapas ao
longo do tempo. A partir de um dique de partida, a medida que é gerado um volume
maior de rejeitos, ocorre a ampliagdo das barragens (alteamento), que pode ser
realizada utilizando-se, ou n&o, o préprio rejeito (SOUZA JUNIOR, MOREIRA e
HEINECK, 2018).

3.2.1 Montante
O alteamento a montante € realizado deslocando-se o0 eixo da obra para a

montante, utilizando-se o préprio rejeito depositado na barragem conforme a Figura
1 (SOARES, 2010).

Figura 1 — Método de construgdo a montante.

Agua livre acumulada Deposicdo dos rejeitos por Diques periféricos
“spigots” ou ciclonagem (Material de
Praia de rejeitos Y empréstimo, ou
—— _— “underflow” dos rejeitos
: e ciclonados)

)
Dique de partida J
(Material de empréstimo)

Fonte: Arturo e Lozano (2006).

3.2.2 Jusante

Ja o alteamento a jusante € realizado a jusante do eixo do dique de partida,
deslocando o eixo da barragem para jusante. Nesse método, as estruturas podem

ser construidas com o mesmo material do dique, conforme a Figura 2.



Figura 2 — Método de construcédo a jusante.

Impermeabilizagéo dos Alteamentos (“underflow”
raluc@es de montante de ciclonagem, solos
(opcional) empréstimo, estéril da

lavra)
Rejeitos

Dique de péﬁida - -
(Material de empréstimo) ‘
renagem (opcional)

Fonte: Arturo e Lozano (2006).

3.2.3 Linha de Centro

O método de construcéo de linha de centro € um método intermediario entre o

método de montante e o de jusante. Nesse método, a linha de centro, ou seja, 0 eixo

da barragem, permanece o mesmo, conforme apresentado na Figura 3 (ARTURO e

LOZANO, 2006).

Figura 3 — Método de construcgéo linha de centro.

Re jeitos
_ ciclonados
Cunderflow?

Montante

o

Dreno >

Enrocamento

Dique de partida

Fonte: Arturo e Lozano (2006).



3.2.4 Comparacdo Entre os Métodos de Construcao

Os meétodos de construcdo de barragens podem ter suas vantagens e

desvantagens comparadas a partir do Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacéao entre os métodos construtivos de barragem.

Montante

Linha de Centro

Jusante

Menor custo e maior
velocidade de

alteamento.

Variacdo do volume de
material do rejeito e de
material com particulas
mais grossas (menor

custo em relacdo a

Maior seguranca.
Compactacéo de
todo o corpo da
barragem.

Vantagens jusante, maior
seguranga em
comparagao com a
montante).
Maior probabilidade Pode ser necessario Necessidade de
de instabilidade em estender os trabalhos | grandes
virtude da existéncia | de compactacdo a guantidades de
de finos ndo montante do eixo da material de
adensados préoximo barragem (maior custo | particulas mais
Desvantagens ao corpo da em comparacgao com a | grossas. Maior
barragem. montante e menor custo de
Possibilidade de seguranca construcéo.
liquefacéo. comparando com a

jusante).

Fonte: Adaptado de Soares (2010).
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3.3 Rompimento por Liquefagéo

A drenagem interna e externa realizada incorretamente € a principal causa de
falhas de barragens de rejeitos. Portanto, a falta de acompanhamento hidrolégico
influencia nos mais comuns mecanismos de ruptura, sendo eles o galgamento, a
instabilidade de taludes, o piping, acdes externas e a liquefacao (VALERIUS, 2014).

Apontado como principal motivo do rompimento das barragens de Feijdo e
Fund&o, a liquefacéo é considerada o problema mais comum em barragens alteadas
pelo método a montante (CASTRO, 2008).

A liquefagéo pode ser entendida como sendo um fendmeno decorrente da
pressdo hidrostatica causada pela saturacdo do solo, provocando uma reducdo da
resisténcia ao cisalhamento, fazendo com que o rejeito se torne uma massa fluida
(CASTRO, 2008). Resumidamente, esse fenbmeno faz com que qualquer
substancia passe do seu estado natural para o estado fluido (PEREIRA, 2005).

Dessa forma, esse fenbmeno pode ocorrer em rejeitos de mineracao a partir
da aplicacdo de uma carga, sendo ela dinamica (por eventos sismicos) ou estatica.
Essa carga faz com que o rejeito passe do estado sélido para o estado liquefeito,
reduzindo o atrito entre suas particulas (PEREIRA,2005), provocando um fluxo de
massa que resulta no rompimento da barragem (Figura 4).

Nas barragens de rejeito de mineracao a liquefacdo ocorre quando a agua
intersticial ndo é drenada, ficando confinada entre as particulas do rejeito, reduzindo

0 contato entre elas. Isso provocando uma pressao na estrutura, reduzindo sua

resisténcia.
Figura 4 — Ruptura de barragem por liquefacéo.
Lagoa de
decantacao Infiltracdo
K——-S_ de dgua
Digues Trinca I_——-—
Rejeito
1 Aregido 2 O tremor 3 As trincas 4 Coma liquefagio 5 Com a perda da resisténcia, a barragem
sofreum provoca provocam dos sedimentos, 05 entra em colapso e se desfaz, como se
abalo surgimento de infiltracio de diques passam a tivesse disolvido. O rejeito e a dgua
trincasnasdreas  dgua no rejeito sofrer o mesmo formam a lama que se espalha
jasedimentadas sedimentado, processo, perdendo
causando sua sua resisténcia
liquefacao

Fonte: Ministério Pubrico de Minas Gerais - MPMG (2015).
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3.4 Contexto Legal

Um dos marcos importantes na gestdo de seguranca de barragens no Brasil
foi criacdo da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e criou o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Dentre os principais objetivos
dessa lei, ela garante a observancia de padrbes de seguranca de barragens,
reduzindo a possibilidade de acidentes e seus impactos, regulamenta as acdes de
seguranca a serem adotadas, desde o planejamento até a desativacdo e usos
futuros, e promove o monitoramento e acompanhamento dessas agdes (BRASIL,
2010).

De acordo com o Art. 1° da Lei 12.334 de 2010, dentre as barragens
existentes, fazem parte da PNSB apenas as que apresentarem uma ou mais das
caracteristicas apresentadas no Quadro 3 e representadas na Figura 5.

Quadro 3 — Critérios para se enquadrar na PNSB.

CRITERIOS PARA DE ENQUADRAR NA PNSB
ALTURA DO BARRAMENTO >=15m
VOLUME >= 3 milhées m3
RESIDUO Perigoso
DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA Médio ou Alto

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineracéo - ANM (2019).

Figura 5 — Critérios para se enquadrar na PNSB.

DPA = Médio ou Alto

'V = 3.000.000 m?|

H=15m

&

Fonte: NEVES (2018).
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A lei que estabelece a PNSB determina que o empreendedor € o responsavel
pela gestdo da seguranca de sua barragem e dentre as suas obrigacgdes, ele deve
elaborar o Plano de Seguranca de Barragem (PSB). O PSB deve conter informacfes
como dados gerais do empreendedor e da barragem, regras, manuais de
procedimentos e relatorios de inspecdo, monitoramento, operacdo, manutencao, e
instrumentacdo e o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), quando exigido (BRASIL,
2010).

No PAE séo identificadas as situacfes de emergéncia em potencial para a
barragem. Além disso, devem ser apresentadas todas as informacdes e orientacées
importantes para se estabelecer as acdes imediatas necessarias nas situacdes de
emergéncia, incluindo os agentes a serem notificados da sua ocorréncia,
minimizando os possiveis danos a sociedade e ao meio ambiente (BRASIL, 2010).

Dessa forma, o PAE é um documento exigido para barragens de classe A e B
conforme o Quadro 4, definido no Anexo | da Resolugdo n°® 236, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), de 30 de janeiro de 2017, ou para qualquer outra

barragem, quando solicitado pelo 6rgao fiscalizador.

Quadro 4 — Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado - Resolugdo ANA n°

236/2017.

Categoria Dano Potencial Associado
de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio A C D
Baixo A D D

Fonte: Brasil (jan/2017).

A categoria de risco (CRI) e o dano potencial associado (DPA) utilizados para
classificar as barragens sao definidos com base em critérios gerais estabelecidos
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). A Resolucdo CNRH n° 143
de 10 de julho de 2012 estabelece que a CRI, dividida em “alto”, “médio” ou “baixo”,
€ definida em funcdo das caracteristicas técnicas da barragem, seu estado de

conservacao e do atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem.
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Ja o DPA, também dividido em “alto”, “médio” e “baixo”, & definido em funcéo
do potencial de perdas de vidas humanas e dos possiveis impactos econémicos,
ambientais e sociais decorrentes da ruptura da barragem (BRASIL, 2012).

Além de Classe, CRI e DPA, as barragens, também, séo classificadas de
acordo com o seu volume, a partir do qual as classificacdes séo diferentes com
relacdo a finalidade da barragem (acumulacédo de agua, separadas em “pequeno”,
“‘médio”, “grande” ou “muito grande” e disposicao de rejeito mineral ou residuo
industrial, separadas em “‘muito pequeno”, “pequeno”, “médio”, “grande” e “muito
grande”) (BRASIL, 2012).

3.4.1 Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracao

Para as barragens de mineracé@o, o PAE € o Plano de Acdo de Emergéncia
para Barragens de Mineracdo — PAEBM. No entanto, esse documento possui uma
matriz particular que, assim como as do CNRH, relaciona a classificacdo quanto a
Categoria de Risco (alto, médio ou baixo) e ao Dano Potencial Associado (alto

médio ou baixo) (BRASIL, mar¢co/2017) conforme o Quadro 5.

Quadro 5 - Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado - Portaria DNPM n°
70.389/2017.

Dano Potencial Associado
Categoria Alto Médio Baixo
de Risco
Alto A B C
Médio B C D
Baixo B C E

Fonte: Brasil (mai/2017).

Com relacdo ao PAEBM, a categoria de risco (CRI) e o dano potencial
associado (DPA) utilizados para classificar as barragens de mineracao sao definidos
com base em critérios gerais estabelecidos pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral - DNPM. A Portaria DNPM n° 70.389 de 17 de maio de 2017

estabelece que a CRI também é dividida em “alto”, “médio” ou “baixo” e definida em

funcdo das caracteristicas técnicas da barragem, seu estado de conservagédo e do
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atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem, conforme os Quadros 6, 7 e 8. A
partir dos valores atribuidos a cada estado de cumprimento ou sucesso dos
diferentes requisitos, é realizada a soma dos valores referentes a estrutura analisada
e definida a classificacdo em relacdo a categoria de risco a partir do seu resultado,
conforme o Quadro 9.

Quadro 6 — Matriz de classificagdo quanto a Categoria de Risco (residuos ou rejeitos) —

Caracteristicas Técnicas (CT).

Altua Comprimento Vazéo de Projeto Método Auscultagéo
(@) (b) (c) Construtivo (e)
(d)
Altura < 15m Comprimento < 50m | CMP (Cheia Maxima Etapa Unica Existe instrumentacéo
©0) ©) Provéavel) ou ©) de acordo com o projeto
Decamilenar técnico
) )
Existe instrumentacao
em desacordo com o
projeto, porém em
15m < Altura < | 50m < Comprimento < Milenar Alteamento a jusante | processo de instalacéo
30m 200m (2) (2) de instrumentos para
Q) 1) adequagédo ao projeto
@
Existe instrumentacao
em desacordo com o
30m < Altura < 200 < Comprimento < TR =500 anos Alteamento por linha |projeto sem processo de
60m 600m (5) de centro instalacdo de
(4) 2) (5) instrumentos para
adequagéo ao projeto
(6)
Alteamento a Barragem nao
TR Inferior a 500 anos montante ou instrumentada em
Altura > 60m Comprimento > 600m ou Desconhecida/ |desconhecido ou que |desacordo com o projeto
©) 3 Estudo néo confidvel | ja tenha sido alteada (8)
(20) a montante ao longo
do ciclo de vida da
estrutura
(10)

Fonte: Brasil (mai/2017).
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Quadro 7 — Matriz de classificacdo quanto a Categoria de Risco (residuos e rejeitos) — Estado de

Conservacao (EC).

Confiabilidade das
Estruturas
Extravasoras

®

Percolacéo

(9

Deformacgdes e Recalques

(h)

Deterioracdo dos Taludes
/ Paramentos

0]

Estruturas civis bem
mantidas e em operagao
normal /barragem sem
necessidade de estruturas
extravasoras

©)

Percolacéo totalmente
controlada pelo sistema de
drenagem

©)

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

(©)

Nao existe
deterioracéo de
taludes e paramentos

©

Estruturas com
problemas
identificados e
medidas corretivas
em implantag&o

®

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

®)

Existéncia de trincas
e abatimentos com
medidas corretivas

em implantagao

@)

Falhas na protecao dos

taludes e paramentos,

presenca de vegetacéo
arbustiva

@

Estruturas com problemas
identificados e sem
implantacéo das medidas
corretivas necessarias.

©)

Umidade ou surgéncia nas
areas de jusante,
paramentos, taludes ou
ombreiras sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias.

(6)

Existéncia de trincas e
abatimentos sem
implantacéo das medidas
corretivas necessarias.

(6)

Eros6es superficiais,
ferragem exposta,
presenga de vegetacdo
arbérea, sem implantacéo
das medidas corretivas
necessarias.

(6)

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 infiltragdo do

material contido, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura
(10)

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura
(10)

Depressdes acentuadas
nos taludes,
escorregamentos, sulcos
profundos de eroséo, com
potencial de
comprometimento da
seguranga da estrutura.
(10)

Fonte: Brasil (mai/2017).
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Quadro 8 — Matriz de classificacdo quanto a Categoria de Risco (residuos e rejeitos) — Plano de

Seguranca da Barragem (PSB).

Documentacéo de

Estrutura
Organizacional e

Manuais de
Procedimentos

Plano de Acéo
Emergencial - PAE

Relatorios de inspecgao
e monitoramento da

Projeto Qualificacéo dos para Ilnspecfes de | (quando exigido | instrumentacdo e de
0] Profissionais na Seguranga e pelo érgéo Anélise de Seguranca
Equipe de Segurancga Monitoramento fiscalizador) (n)
da Barragem () (m)
(k)
Possui unidade Possui manuais de Emite regularmente
Projeto executivo e administrativa com procedimentos para PoSSUi relatérios de inspecéo e
"como construido” profissional técnico inspecéo, PAE monitoramento com
) qualificado responsavel | monitoramento e ©) base na instrumentacéo
pela seguranca da operagao e de Analise de
barragem ©) Seguranca
(0) )

Projeto executivo

Possui profissional
técnico qualificado

Possui apenas
manual de

N&o possui PAE
(ndo é exigido pelo

Emite regularmente

ou "como (prc;prltoc;)u procedimentos de | 6rg&o fiscalizador) | apenas relatorios de
construido" rescpcz;;?u?elop)ela monitoramento 2 Andlise de Seguranca
@ seguranga da ) @
barragem
1)
Po§§ui uqidade Emite regularmente
Projeto "como adT'n'_Stratl'V'f‘ sem Possui apenas PAE em apenas relatérios de
esta" prl.c;. |ssd|ona tecnlc,o | manual de elaboragéo inspecéo e
3) qualllca 0 responzave procedimentos de 4 monitoramento
pe at?aeg;;r:ga a inspecdo 4)
3) 4
N&o possui unidade | Ndo possui manuais | N&o possui PAE
Projeto administrativa e ou procedimentos | (quando for exigido Emite regularmente
basico responsavel técnico formais para pelo érgéo apenas relatoérios de
(5) qualificado pela monitoramento e fiscalizador) inspegéo visual
seguranca da barragem inspec¢des (8) (6)
®) (8)
N&o emite regularmente
Projeto relatérios de inspecao e
conceitual - - - monitoramento e de
(8) Andlise de Seguranca
(8)
Nao ha
documentacéo de - - - -
projeto
(10)

Fonte: Brasil (mai/2017).
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Quadro 9 — Classificacdo quanto a Categoria de Risco de acordo com a 0 somat6rio da pontuagéo
total.

PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PSB
CLASSIFICACAO DE RISCO

CATEGORIA DE RISCO CRI

o

< .
s ’::,. ALTO >=650u EC =10
0u o (*)
<< o
X @ -
R MEDIO 37 <CRI< 65
=3

(] BAIXO <=37

(*) Pontuacdo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacdo (EC) implica
automaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providéncias
imediatas pelo responsavel da barragem.

Fonte: Brasil (mai/2017).

Com relacdo ao DPA, na Portaria n°® 70.389 de 17 de marco de 2019 do
Departamento Nacional de Producédo Mineral, essa classificacdo também € dividida
em “alto”, “médio” e “baixo” e definida em funcdo do potencial de perdas de vidas
humanas e dos possiveis impactos econdmicos, ambientais e sociais decorrentes da
ruptura da barragem. Os critérios estabelecidos, assim como os da CRI, apresentam
diversas descricBes de caracteristicas, cada uma com um valor diferente, conforme
a sua relevancia para a classificacédo. Isso pode ser observado no Quadro 10. O
resultado da classificacdo quanto ao dano potencial associado correspondente é
obtido baseando-se nos critérios do Quadro 10, conforme demonstrado no Quadro

11.
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Quadro 10 - Classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado - DPA (para barragens de residuos e

rejeitos).

Volume Total do

Existéncia de populacéo a

Impacto ambiental

Impacto sécio-econdmico

Muito Pequeno
< =500 mil m3

@

(ndo existem pessoas
permanentes/residentes ou
temporarias/transitando na

area afetada a jusante da

descaracterizada de suas
condi¢8es naturais e a estrutura

armazena apenas residuos
Classe Il B — Inertes , segundo a

Reservatorio jusante (c) (d)
(a) (b)
INSIGNIFICANTE
( area afetada a jusante da
INEXISTENTE barragem encontra-se totalmente INEXISTENTE

( ndo existem quaisquer
instalacdes na area
afetada a jusante da

Pequeno 500 mil a 5
milhdes m3

@

barragem
barragem) NBR 10.004 da ABNT) (0% )
(0) (0)
POUCO SIGNIFICATIVO BAIXO

POUCO FREQUENTE
( ndo existem pessoas
ocupando permanentemente
a area afetada a jusante da
barragem, mas existe estrada
vicinal de uso local)

( area afetada a jusante da
barragem nédo apresenta area de
interesse ambiental relevante ou

areas protegidas em legislagao
especifica, excluidas APPs, e
armazena apenas residuos
Classe Il B — Inertes , segundo a

(existe pequena
concentracdo de instalacdes
residenciais, agricolas,
industriais ou de infra-
estrutura de relevancia
sdcio- econdmico-cultural na
area afetada a jusante da

Médio 5 milhdes a 25 milhdes
m3

(©)

® NBR 10.004 da ABNT ) barragem)
(2 )
FREQUENTE ]
SIGNIFICATIVO MEDIO

( ndo existem pessoas
ocupando permanentemente a
area afetada a jusante da
barragem, mas existe rodovia
municipal ou estadual ou
federal ou outro local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderéo ser

( &rea afetada a jusante da
barragem 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 da ABNT)

(existe moderada
concentracéo de
instalagdes residenciais,
agricolas, industriais ou de
infra- estrutura de
relevancia sécio-
econdmico-cultural na area
afetada a jusante da

Grande 25 milhdes a 50
milhdes m3

4)

atingidas) (6) barragem)
(5) (3
ALTO
EXISTENTE MUITO SIGNIFICATIVO (existe alta concentragdo

( existem pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da barragem,
portanto, vidas humanas
poderao ser atingidas)
(10)

( barragem armazena rejeitos ou
residuos sdlidos classificados na
Classe Il A - N&o Inertes,
segundo a NBR 10004 da ABNT)
8

de instalag@es residenciais,
agricolas, industriais ou de
infra- estrutura de
relevancia séio-
econdmico-cultural na area
afetada a jusante da
barragem) (5)

Muito Grande
> =50 milhdes
m? (5)

MUITO SIGNIFICATIVO
AGRAVADO
( barragem armazena rejeitos ou
residuos soélidos classificados na
Classe I- Perigosos segundo a
NBR 10004 da ABNT)
(10)

Fonte: Brasil (mai/2017).
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Quadro 11 - Classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado de acordo com a pontuacéo total.

PONTUACAO TOTAL (DPA)
CLASSIFICACAO DE DANO
w DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
o o
23S ALTO >=13
X =
< 2 <
w 2 MEDIO 7<DPA<13
o
BAIXO <=7

Fonte: Brasil (mai/2017).

3.5 Minas Gerais e a Mineragéao

3.5.1 A Mineracao e a Economia de Minas

Minas Gerais sempre teve como forte caracteristica a mineragdo. Desde o
século XVII, com os ricos aluvides auriferos, a atividade mineraria era uma
importante fonte de riqueza (SILVA, 1995).

‘A mineragdo estd em nosso nome, em nossas origens, em nossa historia”
(FIEMG, 2019, on-line). Atualmente, em Minas Gerais, sdo produzidos cerca de 275
milhdes de toneladas de minério por ano, compondo 25% da producéao industrial do
estado. Além disso, o0 setor minerario € responsavel pela geracdo de milhdes de
empregos, sendo 41.929 empregos diretos e 343.817 empregos indiretos, o que
representa mais de 50% (metade) do total de empregos gerados pela mineracdo no
pais. Dessa forma, a arrecadacdo de Compensacdo Financeira pela Exploragédo
Mineral (CFEM) é a mais alta do pais correspondendo a 43,2% do valor total,
somando mais de um bilh&o de reais. Na casa dos bilhdes, também se encontra o
saldo comercial de exporta¢des por ano, que equivale a mais de oito bilhdes de reais
(FIEMG, 2019).

3.5.2 Distribuicdo Espacial das Barragens

No Brasil, a mineracdo € uma atividade presente em grande parte de sua

extensdo. No entanto, a distribuicdo territorial por Unidade Federativa (UF) das
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barragens de contenséo de rejeito de mineracao € irregular, conforme € evidenciado

no Mapa 1 e no Grafico 1.

Mapa 1 — Mapa de distribuicdo das barragens de minerag&o por Unidade Federativa no Brasil.

Distribuicao Espacial de Barragens de Mineragao no Brasil

Orientagdo:| Sistema de Projegdo de Coordenadas:

Fonte de Dados:

N

\

Projegdio Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum horizontal SIRGAS 2000 - Meridiano Central
45°W Gr

Agencia Nacional de
Mineragdo - ANM (2019)

-60.000 -40.000 Localizagdo:
,-’.‘-_ . 90,000 -60.000
§ J i _:-._1'. | : g
C; c\‘_.‘_. \
1 v."-;:’\ Q. o i 0 500 1000 km
R 4
L
-‘. ’ Legenda:

S (P
S ¢ Barragens de Mineragao
™ ILimites UFs

0 500 1000 km

| I

Fonte: Autoria Propria (2019).

Grafico 1 — Distribuicédo das barragens de mineracao por UF no Brasil.

Quantidade de Barragens de Mineragao por
Unidade Federativa

351

104

70

113I621
-

2

AM AP BA ES5 GO MG MS MT PA PR Rl RO RS SC SE SP TO MA PB

Pl

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (2019).
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De acordo com a Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM, dentre os estados
do Brasil, Minas Gerais apresenta o maior numero de barragens de mineragéo (351),

equivalente a quase metade do numero total existente no pais (Grafico 2).

Grafico 2 — Porcentagem referente a distribuicdo das barragens de mineragéo por Unidade
Federativa (UF).

Distribuicao de Barragens de Rejeito
de Minerag¢ao por Unidade Federativa

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM (2019).

Dessa forma, € extremamente importante que se estabelecam as
caracteristicas e o cenario das barragens de contencdo de rejeito de mineragcédo do
estado de Minas Gerais, conforme seus métodos de construcdo e classes, de forma
a avaliar os riscos potenciais de cada regido.

Em Minas Gerais, a maioria das barragens de mineracdo € de etapa Unica, ou
seja, ndo apresentam nenhum tipo de alteamento. No entanto, conforme observado
no Grafico 3, ainda assim existe um numero expressivo de estruturas com
alteamento, dentre elas, varias com método de constru¢do a montante.
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Grafico 3 — Total de barragens de minera¢@o por método de construcao.

Total de Barragens de Mineragao por
Método Construtivo

221

61
41

m oo
L hd

Alteamentoa EtapaUnica  Alteamento a Alteamento por Indefinido
Jusante Montante Linha de Centro

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (2019).

Dentre as barragens de mineragcdo com alteamento, mais da metade das
estruturas € de alteamento a jusante (método de alteamento considerados mais
seguro). No entanto, ainda € expressivo o niumero de barragens com método de

construcdo a montante, conforme o Grafico 4.

Gréfico 4 — Porcentagem de barragens com alteamento por método de construgéo no Brasil.

Porcentagem de Barragens Alteadas por
Método de Construgao

W Alteamento a Jusante
H Alteamento a Montante

M Alteamento por Linha de
Centro

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM (2019).
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Com relacédo a classificacdo das barragens, de acordo a Agéncia Nacional de
Mineragdo — ANM (2019), mais de um tergo das estruturas tem sua classe indefinida.
Levando-se em consideracao apenas as estruturas classificadas, 64% sao de classe
B, ou seja, de categoria de risco alto e dano potencial associado médio, conforme o

Gréfico 5.

Grafico 5 — Porcentagem de barragens de mineragdo por Classe conforme a Portaria DNPM n°
70.389/2017.

Porcentagem de Barragens de Mineracdo por Classe
Conforme a Portaria DNPM n2 70.389/2017

mA
uB
uC

BE

Dano Potencial Associado

Categoria Alto Medio Baixo
de Risco

Alto A B c
Médio B [ D
Baixo B C E

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (2019).

Dentre as barragens de mineragcdo com método de construcdo a montante,

73% séo de classe A ou B, conforme apresentado no Grafico 6.

Grafico 6 — Porcentagem de barragens de mineragdo com alteamento a montante enquadradas nas

Classes A e B.

Porcentagem de Barragens de Mineragdo com
Alteamento a Montante Enquadradas nas
Classes Ae B

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (2019).
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3.6 HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) é o
Sistema de Analises de Rios do Corpo de Engenharia do Exército Norte Americano
(Figura 6). Ele é um software gratuito, que permite a realizacdo de simulacdes de
inundacdes a partir de modelagens hidrodinamicas, resultando em informacdes com
alto grau de precisédo e confiabilidade, de modo a possibilitar analises envolvendo
escoamento permanente, ndo permanente, analise da qualidade da &gua e
Movimento de Sedimentos (ANA, 2018).

Além disso, o HEC-RAS permite integracdo com outros softwares de analise,
como o ArcGIS, o que facilita a criacdo de mapas de inundacdo. O HEC-RAS ainda
proporciona um alto grau de precisdo e confiabilidade, que permite considerar os
dados apresentados como significativos durante a tomada de decisdes relacionadas

aos impactos causados por uma determinada inundacao (ANA, 2018).

Figura 6 — llustragcfes do uso do HEC-RAS para simulag&o de ruptura de barragem.

B HEC.RAS 503 X
Fls Edt Run View Optiom GSTools Help

@0 e[ Tl6]| Gl L5 A0 [ * > 22| Fn] | 8] e Bk,
Prapect: k2 Fercewtepia i
Pare F1 EorseensvEP 2001

Georeetry: o b \crsarat P10

Steady Fow: | [

Uneteady Flowr LF21 T Blorsenat € P01

Cesorpten | [510res
| )

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2018).
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3.7 Ferramenta Google My Maps

Uma ferramenta pouco conhecida para construcdo de mapas é o Google My
Maps (Figura 7). Ele é um aplicativo do Google que permite a criacdo e
compartilhamento de mapas personalizados. Nesse aplicativo é possivel importar
pontos, marcadores e poligonos georreferenciados, desenhar formas e adicionar
fotos e videos, além de formatar icones, cores e as informacdes a serem exibidas
(GOOGLE CLOUD, 2019).

Os mapas criados por meio do Google My Maps podem ser compartilhados
em modo de visualizacdo ou edicdo, para usuarios especificos, pessoas que
possuam o link do mapa ou para todos que tiverem acesso ao aplicativo. Além disso,
ele apresenta as mesmas fun¢des do Google Maps, ou seja, é possivel aplicar
zoom, girar, inclinar, procurar e destacar enderecgos, obter rotas, entre outras
diversas funcdes que permitem com que seja possivel navegar online pelo mapa
(GOOGLE CLOUD, 2019).

Dessa forma, o aplicativo Google My Maps permite que seja criado um mapa
interativo que pode ser acessado por diversos dispositivos, como computadores,

smartphones, tablets, entre outros mecanismos de acesso a internet.

Figura 7 — Google My Maps.
= Google My Maps

+ CRIAR UM NOVO MAPA MEUS

AZ

Barragens A e B Montante Qualidade das Aguas Parao... Mapa sem titulo Mapa sem titulo
1 019 @& 9 de jun de 2019 © 23 de maide 2019 @& 12 de mai de 2019 @

Barragens do Brasil Mapa sem titulo Localizacao de Barragens d...
mai de 2019 A 9de maide 2019 B 22defevde2019 @

Fonte: Autoria Propria (2019).



4 METODOLOGIA

Para que fosse possivel analisar 0s possiveis impactos ambientais
decorrentes do rompimento de barragens de rejeito de mineracdo localizadas em

Minas Gerais, foi criado um mapa de risco interativo seguindo as etapas do

fluxograma ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia

Metodologia

Escolha e caracterizacio das

1. Escolha das barragens por meio da Tabela Pontos e

barragens a serem — ClassificacdodasBaragensde ——  atributos de

estudadas Mineracao Brasileiras”—ANM cada barragem
(2019)

L

- Poligonos
2. Geragao das Geroy | ePresentando
manchas de — PormeiodoArcGise HEC-RAS ————  as possiveis
inundaco dreas a serem
l afetadas
Escolha dos aspectos e F:g';%?]?;ﬁd o
3.Inser¢dodos | | socioambientais a serem Gerou aps Areas de
Aspectos no Mapa aﬂﬂll?g%?éizgﬁ:flﬂdﬂ cada aspecto

l estudado

- Comparacdo das manchas geradas na pesquisa com
manchas disponiveis em meio eletrénico.

- Analise dos possiveis impactos decorrentes do rompimento
das barragens de rejeito de mineragao por meio do resultado
do mapa interativo desenvolvido.

Adicionados
a um Gnico
mapano
aplicativo
Google My
Maps.

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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4.1 Escolha das Barragens a Serem Estudadas

Para a realizacdo do trabalho, foi feita a escolha e caracterizacdo das
barragens de rejeito de mineracdo a serem estudadas. Nesta etapa, foram
adicionados filtros a tabela “Classificacdo das Barragens de Mineracdo Brasileiras”
da ANM (2019), de modo que fossem selecionadas apenas as barragens de Minas
Gerais com métodos de construcdo a montante de classe A e B conforme a Portaria
n° 70.389, de 17 de maio de 2012.

Em seguida, as barragens de contenséo de rejeito de mineragdo de Minas
Gerais foram numeradas e caracterizadas conforme a localizacdo (municipio e
coordenadas geogréficas), volume, classe, dano potencial associado e categoria de
risco de acordo com a Portaria DNPM n° 70.389, de 17 de maio de 2012, conforme o

Anexo A (pagina 82) e exemplificado no Quadro 12.

Quadro 12 — Parte do Quadro de Classificacdo de Barragens.

BARRAGEM | LATITUDE | LONGITUDE | MUNICIPIO A\T/S'AE'E"mES) CRI | DPA |CLASSE
1 1905753.914.. 43052.51_360.. NOVA LIMA 92,635.00 | Baixa | Alta B
2 20025,54.810,. 43045&1'170,. OURO PRETO |2,385,000.00 | Baixa | Alta B
3 20°3735.020" | 43°45'55.390" | | LAFAIETE | 265000.00 | Baixa | Alta | B
4 20002.é1.400.. 43057.i5_700.. NOVA LIMA | 1,896,000.00 | Baixa | Alta B
5 20026&6.300.. 45008%4'300.. ITAPECERICA |1,090,000.00 | Baixa | Alta B

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Minera¢do — ANM (2019).

Para a visualizacdo da distribuicdo das barragens, considerando suas
caracteristicas, foi elaborado um mapa representando o cenario atual de Minas
Gerais com relacdo as barragens a serem analisadas. O mapa foi criado por meio do

software ArcGis (Mapa 2) e inserido ao aplicativo Google My Maps (Figura 9).
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Mapa 2 — Distribuicdo espacial das barragens selecionadas.

Distribuicao Espacial de Barragens de Mineracao em Minas Gerais
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 9 — Barragens a serem analisadas adicionadas ao Google My Maps.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Em seguida, a partir das imagens de satélite do Google My Maps, foi
observado se os pontos referentes as barragens estao conforme o mapa, ou seja, se

as coordenadas dos pontos da tabela eram as mesmas das barragens nas imagens.

4.2 Geragédo das Manchas de Inundagé&o

ApOs a analise de correspondéncia entre pontos e imagens, foram geradas as
manchas de inundacéo referentes a cada estrutura estudada. Devido ao maior dano
potencial, 0 mecanismo de ruptura escolhido para as simulagdes de rompimento foi
a liquefacao.

As manchas de inundacéo foram geradas por meio do uso do software HEC
RAS 5.0.3 com auxilio do ArcGis 10.1.

O ArcGis foi utilizado para a geragdo dos arquivos de terreno utilizados nas
simula¢cées no HEC-RAS (Figura 10). As cartas de topografia foram adquiridas por
meio das imagens de satélite do site Earth Explorer do Servico Geologico dos
Estados Unidos - USGS (2019) com SRTM (Misséo Topogréafica Radar Shuttle) de
30 metros, com exce¢ao do SRTM utilizado para o terreno de uma das barragens
devido a um erro na carta topografica. Nesse caso, utilizaram-se imagens do
TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2019) com a

mesma resolucéo.

Figura 10 — Exemplo do terreno topogréfico extraido do SRTM utilizado para a simulagao do

rompimento da barragem | em Brumadinho.

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Primeiramente, foi gerada a mancha de inundacdo da barragem de
Brumadinho que se rompeu em janeiro de 2019. Como o rompimento é recente ao
estudo, foi possivel obter a mancha de inundacéo real por meio das imagens de

satélite do Google Earth e compara-la com o resultado da simulagéo (Figura 11).

Figura 11 — Imagem de satélite da mancha de inundacéo real resultante do rompimento da barragem

| em Brumadinho.

~ 4

- .
018 Google ol
019 Maxa, Technologies

Fonte: Google Earth (2019).

Para realizar a simulacdo de ruptura de barragem, foram definidos o
Coeficiente de Rugosidade, as condi¢des de escoamento e o hidrograma de ruptura.

Para o Coeficiente de Rugosidade (coeficiente de Manning) foi considerado o
valor de 0,025 para toda a extensdo do terreno. Dessa forma, todo o terreno foi
considerado como um canal de terra em boas condi¢cfes, conforme o Quadro 13.
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Quadro 13 — Coeficientes de Manning

Natureza das Paredes Coeficiente de Rugosidade (n)
Alvenaria de pedras brutas 0,020
Alvenaria de pedras retangulares 0,017
Alvenaria de tijolos sem revestimento 0,015
Alvenaria de tijolos revestida 0,012
Canais de concreto acabamento ordinario 0,014
Canais de concreto com revestimento liso 0,012
Canais com revestimento muito liso 0,010
Canais de terra em boas condi¢fes 0,025
Canais de terra com plantas aquaticas 0,035
Canais irregulares e mal conservados 0,040
Condutos de madeira aparelhada 0,011
Condutos de manilha cerédmica 0,013
Tubos de aco soldado 0,011
Tubos de concreto 0,013
Tubos de ferro fundido 0,012
Tubos de cimento-amianto 0,011

Fonte: Adaptado de Neto (2005).

O hidrograma foi obtido considerando-se um tempo de ruptura com duracao
total de um minuto, considerando que o rompimento da barragem de Brumadinho
durou menos de 60 segundos, conforme video divulgado no jornal G1 (2019), sendo
calculada a vazdo a cada 10 segundos. Como o rompimento hipotético € por
liquefagéo, considerou-se que todo o volume do reservatorio foi mobilizado para a
jusante da barragem.

O avanc¢o da mancha foi calculado em um tempo de 27 horas e meia (27:30
horas) pois é o tempo de simulacdo maximo permitido pela versdao do HEC-RAS
utilizada considerando intervalos de 10 segundos.

Além desses valores, foi considerada como condi¢cédo de contorno de jusante,
uma declividade do trecho final igual a 0,5% (0,005 m/m).

Apos a insercao dos dados de condi¢cdes de escoamento, foram definidas as
informacdes referentes a simulacdo do rompimento. O tempo de célculo e o intervalo
de saida do mapa foram de 5 (cinco) minutos e o intervalo de saida dos hidrogramas
foi de 1 (um) minuto. Esses valores foram escolhidos pensando em se obter uma

boa precisdo da extensdo da mancha.
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Finalizada a simulagdo, a mancha de inundagdo resultante foi vetorizada
dando origem a um poligono conforme a Figura 12.

Figura 12 — Mancha de inundacgéo, representada em azul, resultante da simulacdo do rompimento da

barragem | em Brumadinho.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

O poligono referente a mancha de inundacéo foi exportado para o Google
Earth de modo que fosse possivel visualiza-lo na imagem de satélite e comparéa-lo

com a mancha real (Figura 13).

Figura 13 — Imagem de satélite do Google Earth da mancha de inundag&o, em rosa, resultante da

simulagéo.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Em seguida, foi criado um poligono a partir do contorno da mancha de
inundacéo real (Figura 14) e comparou-se esse poligono com o poligono da mancha

gerada na simulacéo (Figura 15).

Figura 14 — Imagem de satélite do Google Earth do poligono da mancha de inundacéo real, em

amarelo.

Google
o)
laxar Technolg@res

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 15 — Mancha de inundacéo real, em amarelo, sobreposta a mancha de inundagéo gerada na

simulag&o, em rosa.

Fonte: Autoria Propria (2019).

Devido ao grau de compatibilidade, o mesmo procedimento para a geracao da
mancha foi replicado as outras 29 barragens.
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Todas as barragens estudadas tiveram suas simulagdes de rompimento
realizadas repetidas vezes, com alteracdo apenas na extensao do terreno, até que
ao final da extensdo da mancha o valor de profundidade fosse menor ou igual a 0,6
metros conforme critério técnico de parada estabelecido por Rocha, 2017.

Em seguida, as manchas geradas foram adicionadas a um Unico mapa no
aplicativo Google My Maps, sendo representadas por poligonos vermelhos (Figura
16).

Figura 16 — Manchas de inundacéo adicionadas ao Google My Maps.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
4.3 Insercédo dos Aspectos no Mapa

Apés a construcdo do mapa das possiveis areas a serem afetadas pelo
rompimento de barragens de rejeito, foram adicionados 0s aspectos socioambientais
a serem analisados. Os aspectos escolhidos foram:

e Mancha urbana;

e Rodovias;

e Unidades de Conservacao Federal;

e Unidades de Conservacao Estadual;
e Unidades de Conservacao Municipal;
e Areas de Protecdo Especial;

e Hidrografia.
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Esses aspectos e suas informagdes foram obtidos por meio de bases

cartogréficas disponiveis online na Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema

Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema) e adicionados ao

mapa conforme as Figuras 17 e 18.

(<]
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Figura 17 — Exemplo de mancha urbana adicionada ao Google My Maps.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 18 — Exemplo de Unidades de Conservacgéo e Areas de Protecdo Especial adicionadas ao

Area de Preservagio Especial
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Devido a limitac6es do Google My Maps com relacdo ao tamanho maximo do

documento a ser inserido, ndo foi possivel adicionar as bases cartograficas de vias

rodoviarias e hidrografia, portanto, esses dois aspectos foram analisados a partir das

imagens do Google Maps (Figura 20) e imagens de satélite do préprio Google
(Figura 19).
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Figura 19 — Exemplo de rodovias e hidrografia pelo satélite do Google
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 20 — Exemplo de rodovias e hidrografia pelo Google Maps.
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Finalizada a constru¢cdo do mapa interativo, algumas das manchas geradas
foram comparadas com as manchas de inundacgéo disponiveis em meio eletrénico
de modo a verificar a compatibilidade da simulacdo com os estudos desenvolvidos
por especialistas.

Com isso, analisar os possiveis impactos decorrentes do rompimento das
barragens de rejeito de mineracdo por meio do resultado do mapa interativo

desenvolvido, apontando e contabilizando os aspectos socioambientais afetados.



38

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A comparacdo das manchas geradas nas simulacdes com as manchas de
inundacgéo disponiveis em meio eletrdnico, foram realizadas conforme os Quadros
14,15, 16 e 17.

Quadro 14 — Comparacao de mancha disponivel em meio eletrénico (A) e mancha gerada no estudo
(B) - Mancha 27.

INUNDACAD BARRAGEM BUL SUPEROR
TURA DA CHNVOE0 TRAINY DAY

FRVOLTORA DE
RU™

Fonte: Autoria Prépria (2019).

! PONTES, Nadia. Em alerta devido & barragem, cidade convive com panico. DW, Brasil, 08 abr.
2019. Disponivel em: <https://www.dw.com/pt-br/em-alerta-devido-a-barragem-cidade-convive-com-
p%C3%A2nico/a-48247786>. Acesso em: 20 set. 2019.
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Quadro 15 - Comparacao de parte da mancha disponivel em meio eletrdnico (A) e parte da mancha

gerada no estudo (B) - Mancha 27.

A: B:
2 55’"*3°- 2 .
: e ei\ 208 S ,
+
- Google My Maps 2

Fonte: Autoria Propria (2019).

Quadro 16 - Comparacao de parte da mancha disponivel em meio eletrdnico (A) e parte da mancha

gerada no estudo (B) - Mancha 24.

B:
Fonte: Autoria Propria (2019).

2 SOARES Lucas Eduardo. Mapa Revela Mancha de Inundacdo em Caso de Rompimento de
Barragem em Bardo de Cocais. Hoje em Dia, Brasil, 24 de mar. 2019. Disponivel em:
<https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/mapa-revela-mancha-de-inunda%C3%A7%C3%A30-em-
caso-de-rompimento-de-barragem-em-bar%C3%A30-de-cocais-1.703001>. Aesso em: 22 set. 2019.

® LEOCADIO, Thais. Simulados de emergéncia de barragens séo feitos em 4 cidades mineiras neste
fim de semana. G1. Belo Horizonte, 30 mar. 2019. Disponivel em: <https://gl.globo.com/mg/minas-
gerais/noticia/2019/03/30/simulados-de-emergencia-de-barragens-sao-feitos-em-4-cidades-mineiras-
neste-fim-de-semana.ghtml>. Acesso em: 20 set. 2019.
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Quadro 17 - Comparacédo de mancha disponivel em meio eletrénico (A) e mancha gerada no estudo
(B) - Mancha 4.

< .
LV SJARDIM
PETROPOLIS

PARQUE DO
ENGENHO

Fonte: Autoria Propria (2019).

Pela comparacdo das imagens pode-se notar a semelhanca do caminho
percorrido pelas manchas de inundagédo disponiveis em meio eletrénico e das
manchas geradas no estudo. No entanto, nota-se que, diferentemente da mancha
gerada para a barragem de Brumadinho, em alguns casos as manchas de geradas
no estudo se apresentam com menor extensao do que as manchas utilizadas para
comparacao. Isso pode ser justificado pela unificagdo de dados como o coeficiente
de Rugosidade (que seria menor em solos asfaltados, rios, entre outros), ou pelo
fato de as empresas utilizarem dados calculados com certo grau de seguranca, de

modo que a mancha real seja menor ou igual a mancha gerada em seus estudos.

* VALE (Brasil). Vale: Informac¢des sobre desocupacdo na regido de Nova Lima (MG). 2019.
Disponivel em:  <http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/news/Paginas/release-2019-02-16-20-
20.aspx>. Acesso em: 20 set. 2019.
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Portanto, deve-se considerar o fato de que a metodologia utilizada para gerar
as manchas do presente estudo ndo garante que elas sejam totalmente fidedignas
as reais. Entretanto, para a finalidade deste trabalho, bem como de outros
relacionados aos potenciais riscos e impactos provocados pelo rompimento de
barragens, as manchas de inundacéo resultantes podem ser utilizadas como base.

Dessa forma, € possivel identificar os aspectos socioambientais definidos na
metodologia que podem ser atingidos pelo rompimento das barragens estudadas.

Ao acessar 0 mapa interativo € apresentado um mapa com excesso de
informacdes, devido a grande quantidade de dados nele inserida (Figura 21). Dessa
forma, para a andlise de cada aspecto, as demais camadas foram desligadas, de
modo que as unicas informacdes observadas no mapa fossem o aspecto de andlise,
0s pontos de localizacdo das barragens e suas respectivas manchas de inundacéao

hipotéticas.

Figura 21 — Mapa interativo completo
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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5.1 Mancha Urbana

A partir da camada de poligonos que representam as manchas urbanas, de
acordo com dados do IDE, e utilizando como mapa base a imagem de satélite do
Google para a visualizagdo das estruturas, nota-se que algumas manchas de
inundacdo resultantes do rompimento de barragens nao atingem nenhuma
residéncia, ndo apresentando riscos as pessoas além dos proprios trabalhadores do

empreendimento (Figuras 22, 23, 24, 25 e 26).

Figura 22 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que ndo atinge mancha urbana

(Barragem 1).

S0 GleMyMapsg
3 (

Dados do mapa ©2019 Imag 019, CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 200m L

Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 23 - Exemplos de manchas de inundacdo em vermelho que ndo atingem mancha urbana
(Barragens 10, 12 e 28).

VB

Fonte: Autoria Propria (2019).



Figura 24 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelho que ndo atinge mancha urbana

(Barragem 22).

N

x

Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 25 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelho que ndo atinge mancha urbana

(Barragem 25).

Mina Fabric

Dados do mapa ©2019 Imagens ©2019, CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 200m .

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 26 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que nédo atinge mancha urbana

(Barragem 29).

Dados do mapa ©2019 Imagens ©2019 , CNES / Airbus, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies

Jermos 500mL

Fonte: Autoria Propria (2019).
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No entanto, em alguns casos, 0 rejeito atinge uma grande area de mancha
urbana, o que representa um maior risco de perdas de vidas humanas (Figuras 27,
28, 29, 30, 31, 32, 33 e 34).

Figura 27 — Exemplos de manchas de inundac¢é@o em vermelho que atingem mancha urbana em roxo

(Barragens 8 e 28).

us, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies T

Dados do mapa ©2019 Imag 019, CNES /

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 28 — Exemplos de manchas de inundagcdo em vermelho que atingem mancha urbana em roxo

Dados do mapa ©2019 Imagens ©20

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Figura 29 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelho que atinge mancha urbana em roxo

(Barragem 13).

Dados do mapa ©2019 Imagens ©2019, CNES / Airbus, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies Termos Tkmi

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 30 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que atinge mancha urbana em roxo

(Barragem 20).
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 31 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelho que atinge mancha urbana em roxo

(Barragem 21).

Dados do mapa ©2019 Imagens ©2019, CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 200m i

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 32 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que atinge mancha urbana em roxo

(Barragem 26).

Dados do mapa ©2019 Imag ES / Airbus, Landsat / Copemnicus, Maxar Technologi

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 33 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelho que atinge mancha urbana em roxo

(Barragem 27).
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 34 — Exemplos de manchas de inundacdo em vermelho que atingem mancha urbana em roxo

356 I

(Barragens 23 e 24).

\ 4

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Mesmo que a maioria das barragens nao apresente risco de atingir manchas
urbanas delimitadas pelo IDE, a partir das imagens de satélite, nota-se que a maioria
das manchas hipotéticas atinge alguns aglomerados, residéncias isoladas e outras

estruturas que podem ser frequentadas pela populacdo local (como capelas e
hotéis), conforme exemplificado nas Figuras 35, 36, 37 e 38.

Figura 35 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que atinge aglomerados urbanos

(Barragem 27).

Dados do mapa ©2019 imagens ©2019, CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 200m

.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 36 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que atinge estruturas isoladas

(Barragem 4).
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 37 — Exemplos de manchas de inundacdo em vermelho que atingem aglomerados urbanos
(Barragens 6, 7, 14, 17 e 19).

Dados do mapa ©2019 Imagens ©2019 , CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 200m i

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 38 — Exemplo de mancha de inundac¢do em vermelho que atinge aglomerados urbanos

(Barragem 16).

Dados do mapa ©2019 Imagens ©2019, CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 200m L

Fonte: Autoria Propria (2019).
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A partir da analise das manchas de inundagdo e das manchas urbanas,
conforme o Grafico 7, os rejeitos de 23% das barragens né&o irdo atingir nenhuma
estrutura urbana, 23% irdo atingir apenas estruturas isoladas, 17% irdo atingir
aglomerados urbanos e 37% irdo atingir manchas urbanas. Dessa forma, o
rompimento de 23 barragens (77%) € capaz de atingir estruturas residenciais, hotéis,
igrejas ou empreendimentos, 0 que representa um impacto social e econémico, pois
pode causar a morte de moradores, diminuicdo do turismo e o fim de atividades

econdmicas locais.

Grafico 7 — Potencial de manchas de inundagao de atingir manchas, aglomerados ou estruturas

urbanas.

Capacidade de Atingir Manchas Urbanas

m Nenhuma Estrutura

m Estruturas Isoladas
‘ m Aglomerados Urbanos

m Mancha Urbana

Fonte: Autoria Propria (2019).

Além da informac&o relacionada ao alcance ou ndo das estruturas e manchas
urbanas, é importante observar a distancia percorrida pelo rejeito da crista da
barragem até o0s aspectos atingidos. Dependendo da distancia em que as

populacdes e os individuos estdo da barragem, o risco de vida € maior ou menor.
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Devido a esse fato, a andlise do risco levou em conta a definicdo da Zona de
Autossalvamento — ZAS, conforme a Portaria DNPM n° 70.389, de 17 de Maio de
2017:

Zona de Autossalvamento - ZAS: regido do vale a jusante da
barragem em que se considera que os avisos de alerta a populacéo
sdo da responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo
suficiente para uma intervencdo das autoridades competentes em
situacdes de emergéncia, devendo-se adotar a maior das seguintes
distancias para a sua delimitacdo: a distancia que corresponda a um
tempo de chegada da onda de inundacao igual a trinta minutos ou 10
km. (BRASIL, mai/2017).

O mapa interativo representa apenas a area total atingida pela mancha de
inundacao, nao informando a distancia percorrida pelo rejeito em um determinado
periodo de tempo. No entanto, ele fornece a escala do mapa na parte inferior da
imagem, o que permitiu que fossem identificadas as manchas de inundacdo que
atingem manchas urbanas e aglomerados de moradias em uma distancia de até
aproximadamente 10 km da crista da barragem.

Dessa forma, com o intuito de se utilizar apenas o mapa interativo para a
analise, as distancias entre as cristas das barragens e as manchas urbanas ou
aglomerados foram calculadas por meio de uma régua milimétrica, 0 que nao
garante uma boa precisdo, mas fornece uma estimativa suficiente para identificar as
areas mais proximas.

A partir dessa andlise, foi possivel visualizar as areas de maior risco de
perdas de vidas humanas e as areas em que, provavelmente, ndo havera tempo
suficiente para uma intervencdo das autoridades competentes em caso de
rompimento.

Essa visualizagéo foi realizada por meio da utilizacdo da régua de modo que
fossem medidas as distancias em linhas retas, conforme representado nos exemplos
das Figuras 39, 40, 41 e 42.
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Figura 39 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelho que atinge aglomerados urbanos na
ZAS (Barragem 17).
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 40 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que atinge manchas urbanas em roxo

na ZAS (Barragem 9).
i &

Fonte: Autoria Propria (2019).



53

Figura 41 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelo que atinge aglomerados urbanos na ZAS

(Barragem 16).
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Dados do mapa 2019 Imagens ©2019, CNES / Airbus, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies Termos 500m L

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 42 — Exemplo de mancha de inundagédo em vermelho que atinge manchas urbanas na ZAS

(Barragem 27).

Dados do mapa ©2019 Imagens ©2019, CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 200m i

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Ao todo, das 23 barragens que apresentam potencial de atingir pelo menos
uma estrutura urbana, 20 (87%) apresentam estruturas dentro de suas ZAS.

Com a visualizacdo dos cenarios hipotéticos de rompimento das barragens e
as manchas urbanas, é possivel compreender o risco associado a cada barragem

com relacdo a vida dos moradores e trabalhadores a sua jusante. Dessa forma, sdo
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identificadas as estruturas e areas em que se deve obter maior atencdo com relagéo

ao monitoramento, sistemas de alerta, treinamentos, medidas mitigadoras e planos

de acles, em casos de emergéncia.

5.2 Unidades de Conservacgao e Areas de Protecdo Especial

A partir do mapa interativo, habilitando as camadas de Unidades de

Conservacido e Area de Protecdo Especial, é possivel compreender os possiveis

impactos relacionados ao meio ambiente. O mapa base utilizado foi 0 mapa do

Google para melhor visualizagéo.

As Unidades de Conservacao sao definidas pela Lei n° 9.985, de 18 de julho

de 2000:

As Areas de
dezembro de 1979:

Art. 20 Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

| - unidade de conservagdo: espaco territorial e seus recursos ambientais,
incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservacéo e
limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de protecao;

(Brasil, 2000).

Protecdo Especial sdo definidas pela Lei n° 6.766 de 19 de

Art. 13. Aos Estados cabera disciplinar a aprovacdo pelos Municipios de
loteamentos e desmembramentos nas seguintes condi¢fes: (Redacdo dada
pela Lei n°® 9.785, de 1999)

| - guando localizados em areas de interesse especial, tais como as de
protecdo aos mananciais ou ao patriménio cultural, histérico, paisagistico e
arqueolégico, assim definidas por legislacdo estadual ou federal,

[--]

Art. 14. Os Estados definirdo, por decreto, as areas de protecao especial,
previstas no inciso | do artigo anterior.

(Brasil, 1979).

5.2.1 Unidade de Conservacao Federal

Com relacao as Unidades de Conservacao Federal, nenhuma area delimitada

pelo IDE é atingida por manchas de inundacdo resultantes do rompimento das

barragens estudadas.
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A Unidade de Conservacdo Federal mais proxima de uma mancha de
inundacédo esta localizada a cerca de 4 km de distancia do fim do poligono (Figura
43). Devido a esse fato, € pouco provavel que o rejeito de alguma das barragens

estudadas alcance uma Unidade de Conservacéao Federal.

Figura 43 — Manchas de inundacao em vermelho mais préximas de uma Unidade de Conservacéo

Federal em marrom (Barragens 10 e 12).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

5.2.2 Unidade de Conservacao Estadual

A maioria das barragens ndo apresenta manchas que alcancem Unidades de
Conservacdo Estadual. No entanto, algumas barragens apresentam toda sua
estrutura e sua mancha de inundacéo inseridas em Unidades de Conservacao
Estaduais (Figura 44).

Figura 44 — Manchas de inunda¢é@o em vermelho inseridas em uma Unidade de Conservacgéo

Estadual em verde (Barragens 4, 10, 12 e 28).

Fonte: Autoria Propria (2019).

Em outros casos as manchas de inundagdo atingem uma pequena area de

Unidade de Conservacao Estadual (Figuras 45 e 46).
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Figura 45 — Mancha de inundacdo em vermelho atingindo pequena area de uma Unidade de

Conservacao Estadual em verde (Barragem 27).

Dados do mapa ®2019 Gooale - Termos Skm o

Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 46 — Mancha de inundag¢édo em vermelho atingindo pequena area de uma Unidade de

Conservacéo Estadual em verde (Barragem 1).

Dados do mapa ©2019 Google Termos 200m .

Fonte: Autoria Propria (2019).

No total, apenas oito rompimentos de barragens estudadas podem atingir
Unidades de Conservacédo Estadual. No entanto, em alguns casos, o fim do poligono
gue representa o alcance do rejeito se aproxima muito de Unidades de Conservacéo
Estadual (Figura 47).

Figura 47 — Manchas de inundacdo em vermelho que se aproximam de uma Unidade de

Conservacao Estadual em verde (Barragens 23 e 24).
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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5.2.3 Unidade de Conservacao Municipal

Apenas uma pequena area de Unidade de Conservacao Municipal é atingida
pelo rejeito das barragens estudadas (Figura 48). Essa pequena area pode ser
atingida por cinco manchas de inundacdo resultantes do rompimento dessas

barragens.

Figura 48 — Manchas de inundacdo em vermelho que atingem uma Unidade de Conservagao

Municipal em amarelo (Barragens 6, 7, 14, 17 e 19).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

5.2.4 Area de Protecdo Especial

Metade das barragens estudadas esta inserida em uma Area de Protecéo
Especial. A maioria delas apresentam toda ou a maior parte da extensdo da sua
mancha de inundacdo dentro da Area de Protecdo Especial. Além das barragens
inseridas nessas areas, a mancha de inundagcéo de uma outra barragem atinge uma
Area de Protecio Especial, totalizando 16 manchas de inundacdo com o potencial

de atingir essas areas (Figuras 49, 50 e 51).
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Figura 49 — Manchas de inundacdo em vermelho inseridas em uma Area de Protecéo Especial em
amarelo (Barragens 2, 8, 18, 21, 22, 23, 24 e 25).

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 50 — Manchas de Inundacdo em vermelho Inseridas em uma Area de Protecdo Especial em
amarelo (Barragens 6, 7, 14, 17, 19 e 26).
e -

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Figura 51 — Manchas de inundac&o em vermelho inseridas em uma Area de Protecdo Especial em

amarelo (Barragem 4).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Ao todo, 22 das 30 barragens estudadas (73%) tém o potencial de atingir
Unidades de Conservacéo e Areas de Protecéo Especial.

Portanto, com a andlise do alcance de Unidades de Conservacdo e Areas de
Protecdo Especial, nota-se o potencial de impacto das barragens de rejeito de
mineracao sobre a conservagdo e preservacdo da natureza. Isso pode ter como
resultado grandes danos a biodiversidade e a disponibilidade de recursos naturais

no ambiente.

5.3 Hidrografia

Além dos aspectos observados com as delimitacdes de areas pelo IDE, é
possivel analisar os impactos relacionados a disponibilidade e qualidade de recursos
hidricos.

A partir das analises por meio do mapa interativo, observa-se que trés bacias
hidrograficas podem ser impactadas pelo rompimento das barragens estudadas,
sendo elas: Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco, Bacia Hidrografica do Rio
Grande e Bacia Hidrogréfica do Rio Doce.

A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco é de extrema importancia social,
ambiental e econbmica para diversas populacbes e ambiéncias naturais. Ela
apresenta elevado potencial hidrico indispensavel para o abastecimento das
populacbes e de regides semidridas e a conservacdo de biomas com grande
diversidade ambiental (floresta atlantica, cerrado, caatinga, costeiro e insulares).
Além disso, a disponibilidade hidrica possibilita a geracdo de energia elétrica e a

pratica de atividades econdmicas como agricultura, pecuaria, pesca, transporte
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hidroviario, producdes industriais (siderurgia, mineracdo, quimica, téxtil, papel),
turismo e lazer (CBHSF, 2019).

A Bacia Hidrografica do Rio Grande também apresenta grande diversidade de
biomas. Além disso, ela é caracterizada por grande potencial de geracao de energia
elétrica, mas é cenario de conflitos pelo uso dos recursos hidricos devido a poluigdo
de corpos d’agua (pelo langamento de esgotos sanitarios, atividades agricola e
pecuaria) e pela superexplotacdo de suas aguas para irrigacdo e abastecimento
urbano (CBH GRANDE, 2019).

O sistema de drenagem da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce € importante para
a economia, abastecimento de agua e geracdo de energia elétrica para suas
populacdes. Sua economia € movimentada por atividades que utilizam grandes
volumes de &4gua, como agropecuaria (cultura de café, cana de acucar, criacdo de
gado de corte e leiteiro, suinocultura), agroindustria (producédo de acucar e alcool).
Siderurgia (maior complexo da América Latina) e processos industriais (celulose e
laticinios). Essa bacia também apresenta grande biodiversidade, sendo a maior
parte de sua extensdo inserida no bioma de Mata Atlantica (CBH-DOCE, 2019).

Das 30 barragens estudadas, o rejeito de 15 dessas estruturas atingem rios
da bacia do Rio Sao Francisco (ou atingindo afluentes do Rio Paraopeba ou do Rio
das Velhas, ou atingindo diretamente esses dois afluentes do Rio S&o Francisco),
conforme as Figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 598 e 60).

Figura 52 — Mancha de inundagéo em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio S&o
Francisco (Barragem 2).
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Fonte: Autoria Propria (2019).



Figura 53 — Mancha de inundagcéo em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio Séo

Francisco (Barragem 3).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 54 — Mancha de inundagéo em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio S&o

Francisco (Barragem 4).

Google My Maps

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 55 — Manchas de inunda¢&@o em vermelho que atingem curso d’agua da Bacia do Rio S&o

Francisco (Barragens 6, 7, 14 e 19).

Dados domapa ©2019 Termos 2km

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 56 — Manchas de inundacdo em vermelho que atingem curso d’agua da Bacia do Rio S&o

Francisco (Barragens 10 e 12).
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 57 — Manchas de inundacdo em vermelho que atingem curso ’agua da Bacia do Rio Séao

Francisco (Barragens 9 e 11).

Rio Paraopeba

Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 58 — Mancha de inundag¢@o em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio S&o

Rio Paraopeba

Francisco (Barragem 13).

Google My Map:

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 59 — Manchas de inunda¢&@o em vermelho que atingem curso d’agua da Bacia do Rio S&o

Francisco (Barragens 22, 23 e 24).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 60 — Mancha de inunda¢@o em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio S&o

Francisco (Barragem 26).
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Apenas duas barragens estudadas, caso se rompam, podem impactar o Rio
Doce (Figuras 61 e 62). E apenas outras trés podem ter seus rejeitos alcangcando o
Rio Grande (Figuras 63 e 64).

Figura 61 — Mancha de inundacéo em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio Doce

(Barragem 16).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 62 — Mancha de inundagéo em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio Doce

(Barragem 27).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 63 — Mancha de inundacéo em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio Grande

(Barragem 20).
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Fonte: Autoria Propria (2019).



66

Figura 64 — Mancha de inundacéo em vermelho que atinge curso d’agua da Bacia do Rio Grande

(Barragem 30).
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Um aspecto observado por meio da imagem de satélite do Google que
merece uma grande atencdo, é a possibilidade de os rejeitos de mineracdo de
algumas das barragens estudadas serem capazes de alcancar o reservatério do Rio

Manso, conforme as Figuras 65 e 66.

Figura 65 — Manchas de inundacdo em vermelho que podem atingir o Rio Manso (Barragens 6, 7, 14,
17 e 19).

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Figura 66 — Ponto de coleta de dgua para abastecimento publico — Rio Manso.

do mapa ©2019 Imagens ©2019 CNES / Airbus, Maxar Technologies Termos 20 m

Fonte: Autoria Prépria (2019).
De acordo com a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, o Sistema Rio
Manso é o segundo maior sistema produtor para a Regido Metropolitana de Belo

Horizonte (RMBH) e Belo Horizonte (BH), conforme Quadro 18.

Quadro 18 — Capacidade dos Sistemas Produtores para RMBH e BH.

Sistema Produtor g?gg&é%%d&?sﬁ Producéo Destinada a BH

Sistema Rio das Velhas 7.500 4.731,76

Sistema Rio Manso 7.800 1.751,98
Sistema Serra Azul 2.700 97,10
Sistema Véarzea das Flores 1.400 21,01
Sistema Morro Redondo 750 356,73
Sistema Ibirité 390 113,8
Sistema Catarina 130 35,45
Sistema Barreiro 140 111,89
Pogos Artesianos 750 32,63

TOTAL 19.560 7.252,35

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2016).
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Dessa forma, por meio da analise da hidrografia, pode-se identificar os rios
gue podem ser afetados pelo rompimento das barragens estudas, podendo sofrer
danos relacionados a quantidade e qualidade de suas aguas. Isso pode ter graves
consequéncias negativas ambientais (com relacdo aos ecossistemas sustentados
pela disponibilidade hidrica), sociais (principalmente no abastecimento publico —
como no caso do Rio Manso - que depende da quantidade e da qualidade da agua)
e econbmicas (aléem da diminuicdo da disponibilidade de agua para usos industriais

e agropecuarios, o potencial de geracéo de energia também sera afetado).
5.4 Principais Rodovias

As rodovias sdo indispensaveis para a economia brasileira devido a sua
predominante utilizagdo no transporte de cargas. Dessa forma, o estado de
conservacdo das rodovias resulta em impactos econémicos imediatos. Além dos
impactos na economia, as condi¢cdes das rodovias influenciam diretamente no meio
ambiente, com relacdo a emissao de gas carbdnico (BARTHOLOMEU, 2008).

Observando-se 0 mapa de risco, nota-se que em apenas 10 casos de
rompimento das barragens estudadas nenhuma rodovia sera atingida (Figuras 67,
68, 69, 70, 71, 72, 73 e 74).

Figura 67 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que néo atinge rodovias (Barragem 1).
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 68 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que néo atinge rodovias (Barragem 3).
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 69 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que néo atinge rodovias (Barragem 4).
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 70 — Exemplo de mancha de inundacéo em vermelho que néo atinge rodovias (Barragem 15).
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Figura 71 — Exemplo de mancha de inundagdo em vermelho que nédo atinge rodovias (Barragem 16).
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 72 — Exemplo de mancha de inunda¢éo em vermelho que néo atinge rodovias (Barragem 20).
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 73 — Exemplo de manchas de inundacdo em vermelho que ndo atingem rodovias (Barragens

22 e 25).
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Fonte: Autoria Propria (2019).



Figura 74 — Exemplo de manchas de inundacdo em vermelho que ndo atingem rodovias (Barragem
29 e 30).
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Nos outros 20 casos, ha a possibilidade de rodovias serem atingidas
conforme ilustrado nas Figuras 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83 ¢ 84
(Barragem 2, 23, 24 e 25)

™
;

Figura 75 — Exemplo de manchas de inundacdo em vermelho que atingem alguma rodovia
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5).

Figura 76 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que atinge alguma rodovia (Barragem
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 77 — Exemplo de manchas de inundacdo em vermelho que atingem alguma rodovia

(Barragens 6, 7, 14, 17 e 19).
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Figura 78 — Exemplo de manchas de inundacdo em vermelho que atingem rodovias (Barragens 8 e
18).
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Figura 79 — Exemplo de manchas de inundagédo em vermelho que atingem rodovias (Barragens 9 e
11).
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Figura 80 — Exemplo de manchas de inundacao em vermelho que atingem rodovias (Barragens 10,
12 e 28).
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Figura 81 — Exemplo de mancha de inundacdo em vermelho que atinge alguma rodovia (Barragem

13).
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 82 — Exemplo de mancha de inundacéo em vermelho que atinge alguma rodovia (Barragem

21).
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Figura 83 — Exemplo de mancha de inundacéo em vermelho que atinge alguma rodovia (Barragem

26).
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Figura 84 — Exemplo de mancha de inundacéo em vermelho que atinge alguma rodovia (Barragem
27).

Fonte: Autoria Propria (2019).

Dessa forma, por meio da analise do mapa € possivel identificar as rodovias
gue podem ser atingidas pelo rompimento das barragens estudadas. Com isso,
pode-se realizar estudos mais aprofundados sobre a utilizacdo de cada rodovia e 0s
potenciais impactos decorrentes da interdicdo de parte da rodovia, como o
congestionamento devido a reducdo do espaco e maiores riscos de acidentes, ou
até o aumento do fluxo de veiculos em outras vias devido a interdicdo de rodovias.
Isso provocaria uma queda na economia, devido ao aumento do tempo de transporte
de cargas, do comprometimento da integracdo econdmica entre as regides e dos
gastos com obras para recuperacdo das vias, e na qualidade do ar, devido ao

aumento da emissédo de gas carbonico.
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6 CONCLUSAO

Por meio do Mapa de Risco Interativo € possivel conhecer a localizacao das
barragens de rejeito de mineracdo com método de construcdo a montante do Estado
de Minas Gerais e as areas que podem ser afetadas em caso de seus rompimentos.
Com isso, a partir das imagens de satélite do Google e da insercdo dos dados
disponiveis na plataforma IDE-SISEMA, pode-se realizar uma andlise referente aos
possiveis impactos socioambientais, identificando elementos como residéncias, rios,
rodovias e areas de conservacgao e protecdo. Com isso, sdo reconhecidos os danos
potenciais como a diminuicdo da economia local (interdicdo de vias estratégicas
para comércio, fechamento de industrias e empreendimentos e queda do turismo), a
diminuicAo da disponibilidade e qualidade das aguas para diversos usos
(abastecimento, irrigacdo e geracdo de energia), a perda de biodiversidade e
ecossistemas importantes (reducdo da disponibilidade de recursos) e impactos na
saude e qualidade de vida de parte da populacao, podendo, até, resultar em ébitos.

Além da possibilidade de se identificar os possiveis impactos socioambientais,
0 mapa de risco criado pode servir como ferramenta para a realizacao de planos de
acdo e tomadas de medidas prévias ou posteriores ao rompimento das barragens,
por parte das autoridades, empresas e da propria populacéo.

As mineradoras, por exemplo, poderdo utilizar o mapa de risco para o
gerenciamento de suas estruturas e realizarem estudos sobre formas de contencao
do avanco do rejeito (como a construcdo de desvios), novas formas de disposicéo
de rejeitos de mineracdo (como empilhamento de rejeito a seco), monitoramento e
melhorias no sistema de alerta & populacdo, podendo compor, ainda, o Plano de
Contingéncia para cada caso.

Para as autoridades, o mapa podera ser usado na realizacdo de estudos,
como a identificacdo de alternativas de novos pontos de captacdo de agua para
abastecimento publico e métodos de controle e protecdo de areas e recursos
naturais importantes. Além disso, 0 mapa ainda podera servir de subsidio para a
construcdo de novas rodovias em trajetos estratégicos para os casos de rompimento
de barragens e para a disponibilizacdo de dados para a populacéo, acrescentando
informacdes como os pontos de autossalvamento, sendo possivel tracar a rota de

fuga mais préxima, minimizando o risco de vitimas.
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Com isso, a populacdo passa a ter acesso a informagdes indispensaveis para
a sua sobrevivéncia em caso de rompimento de barragens, possibilitando o
conhecimento e planejamento de suas atitudes, resultando em uma maior clareza e
tranquilidade em caso de emergéncia. No entanto, a divulgacdo do mapa de risco
podera causar panico para a sociedade, além de provocar especulacdo imobiliaria.
Portanto, o acesso ao mapa pela populacdo deve ser cauteloso, de modo que estas
informacdes sejam liberadas apenas em casos de alerta de possivel rompimento de
barragens.

Além das possiveis consequéncias negativas da sua divulgacdo, o mapa nao
representa o real cenario do rompimento das manchas estudadas. Para que seja
possivel realizar simulacfes mais realistas, sdo necessarias diversas informacdes
com relacdo a estrutura da barragem, o material de construcao, o tipo de rejeito e
suas propriedades, uso e cobertura do solo, dados meteorologicos, dentre outros
fatores que influenciam no rompimento da barragem e no comportamento do rejeito
apos esse fenbmeno. Esse fato pode caracterizar uma limitacdo na utilizacdo do
mapa como uma ferramenta de gestédo e planejamento.

Outro fator limitante, € o fato de o mapa de risco permitir apenas uma analise
superficial dos impactos socioambientais, relacionando o alcance das manchas de
inundagcdo com o0s aspectos existentes nas areas afetadas. Portanto, seria
necessaria uma analise mais profunda, por meio de estudos especificos sobre cada
aspecto, para a compreensao dos reais impactos do rompimento de cada barragem
estudada. Um exemplo seria 0 estudo dos impactos do rompimento de barragens no
abastecimento publico. Isso exigiria a identificacdo dos cursos d’agua em risco de
atingimento, bem como estudos sobre as caracteristicas de cada um deles. Para
tanto, devem ser levantadas informacdes sobre seus usos, classes, qualidade da
agua, vazao nos trechos a montante e a jusante da captacao, populacdo atendida,
dentre outras informacfes essenciais para a compreensdo da dinamica do curso
d’agua, sua importancia e as possiveis consequéncias da modificacdo da
guantidade e qualidade das suas aguas.

Em luz de todos os pontos supracitados, pode-se inferir que, mesmo com
algumas limitacdes, estudos como este servem para subsidiar acdes que vao
garantir aumento da qualidade de vida da populacao, desenvolvimento tecnoldgico e
melhoria da seguranca publica, a fim de mitigar e/ou minimizar eventos de

rompimentos de barragens e suas decorréncias adversas.
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ANEXO A — Tabela de Organizacéo de Dados das Barragens Estudadas

BARRAGEM| LATITUDE | LONGITUDE | MUNICIPIO A}’SXE'}"%) CRI |DPA|CLASSE
-19°57'33.914" | -43°52'21.360" | NOVALIMA | 9263500 |Baixa|Alta| B
-20°25'24.810" | -43°45'11.170" | OURO PRETO | 2.385.000,00 | Baixa | Alta | B

3 20°37'35.020" | -43°45'55.300" | “OUSELHEIRO T 965, 000,00 | Baiva | Alta | B
4 -20°02'51.400" | -43°57'15.700" | NOVA LIMA | 1.896.000,00 | Baixa | Alta | B
5 -20°26'16.300" | -45°08'54.300" | ITAPECERICA | 1.090.000,00 | Baixa | Alta | B
6 -20°08'13.740" | -44°23'01.130" | ITATIAIUCU | 1.200.000,00 | Baixa | Alta | B
7 -20°08'18.330" | -44°2311.710" | ITATIAIUCU | 3.200.000,00 | Baixa | Alta | B
8 -20°26'04.000" | -43°50'07.100" | OURO PRETO | 3.140.693,00 | Baixa | Alta | B
9 -20°06'12.700" | -44°17'17.500" |  IGARAPE 657.575,00 |Baixa| Alta| B
10 -20°09'39.643" | -43°50'52.101" | RIO ACIMA | 2.616.466,00 | Baixa | Alta | B
11 -20°06'37.200" | -44°1713.500" | IGARAPE | 2.200.000,00 | Baixa | Alta | B
12 -20°09'48.200" | -43°51'03.610"| RIO ACIMA | 6.439.465,00 | Baixa | Alta | B
13 -20°29'09.000" | -43°53'09.000" | CONGONHAS | 13.001.821,00 | Baixa | Alta | B
14 -20°08'51.300" | -44°24'22.200" | ITATIAIUCU | 7.560.000,00 | Baixa | Alta | B
15 -20°16'07.500" | -43°53'35.800" | ITABIRITO | 109.380,15 |Baixa | Alta| B
16 -20°12'59.400" | -43°28'04.600" | MARIANA | 129.590.000,00 | Baixa | Alta | B
17 -20°08'15.300" | -44°23'46.200" | ITATIAIUCU | 5.250.000,00 | Baixa | Alta | B
18 -20°26'16.735" | -43°50'02.435" | OURO PRETO | 812.901,00 |Baixa | Alta| B
19 -20°10'02.400" | -44°27'36.000" | ITATIAIUCU | 12.535.000,00 | Baixa | Alta | B
20 -20°53'34.300" | -46°42'19.000" FggmhizsA 3.250.000,00 |Baixa | Alta| B
21 -20°26'26.440" | -43°47'24.160" | OURO PRETO | 955.000,00 |Baixa | Alta | B
22 -20°24'21.800" | -43°51'20.600" | OURO PRETO | 12.042.671,00 | Baixa | Alta | B
23 -20°24'29.800" | -43°51'06.500" | OURO PRETO | 20.862.740,00 | Baixa | Alta | B
24 -20°24'39.300" | -43°50'11.800" | OURO PRETO | 23.143.107,62 | Baixa | Alta | B
25 -20°24'53.200" | -43°51'54.500" | OURO PRETO | 800.000,00 |Baixa | Alta | B
26 -20°07'08.800" | -44°07'12.900" | BRUMADINHO | 11.741.325,34 | Baixa | Alta | B
27 -19°58'12.632" | -43°35'48.721" Bégéalg'z 6.016.849,00 |Baixa | Alta| B
28 -20°10'54.700" | -43°52'01.200" | NOVA LIMA | 9.500.000,00 | Baixa | Alta | B
29 -21°05'08.200" | -44°35'12.700" | NAZARENO | 658.400,00 |Baixa|Alta| B
30 -21°05'16.000" | -44°35'22.800" | NAZARENO | 1.258.000,00 | Baixa | Alta | B

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Mineragdo - ANM (2019).




