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Gestao de Riscos e Desastres para a Seguranca de Barragens de Rejeitos de
Mineragéo: O Caso Brumadinho

RESUMO

O rompimento da barragem de rejeitos de mineragdo de Brumadinho, ocorrido em 2019 no
estado de Minas Gerais, foi um exemplo de um desastre de grande magnitude decorrente da
atividade mineradora, que resultou em extensas perdas humanas, fisicas e ambientais. No
contexto de barragens de rejeitos de mineracdo, diversos fatores técnicos precisam ser avaliados
para gerir, efetivamente, os riscos de desastres. Por meio do diagnostico de um caso, a
elaboracdo de uma andlise de causa raiz possibilita identificar os principais motivos que
levaram a ocorréncia do desastre e, posteriormente, implementar ac6es para prevenir ou mitigar
sua recorréncia. Nesse sentido, esta pesquisa visa apresentar diretrizes para gestdo de riscos e
desastres em barragens de rejeitos de mineracao, a partir do caso de Brumadinho. O objetivo
da pesquisa justifica-se pela existéncia de outras barragens de rejeitos em situacdo de
emergéncia, que podem se romper e resultar em outros desastres de grande magnitude. Assim,
esta pesquisa apresenta uma abordagem para gestdo de riscos e desastres com base no
diagnostico do desastre de Brumadinho, com realizacéo de uma andlise de causa raiz, executada
por meio do software Sologic. O diagndstico do caso foi elaborado a partir da leitura de
relatorios oficiais da investigacdo do rompimento da barragem. Na anélise de causa raiz, foram
identificados os principais fatores causais do desastre e, posteriormente, relacionados a
diretrizes de prevencéo, mitigacao e preparacéo, a fim de evitar a ocorréncia do rompimento de
outras barragens de rejeitos. Alem disso, foram apresentadas as licdes aprendidas no pos-

desastre a partir das acOes de resposta e recuperacdo ao evento.

Palavras-chave: Gestdo de Riscos e Desastres; Seguranca de Barragens; Analise de Causa
Raiz.



Risk and Disaster Management for the Safety of Mining Tailings Dams:
The Brumadinho Case

ABSTRACT
The collapse of the Brumadinho mining tailings dam, which occurred in 2019 in the state of
Minas Gerais, was an example of a disaster of great magnitude resulting from mining activity,
which generated extensive human, physical and environmental losses. In the context of mining
tailings dams, several technical factors need to be evaluated to effectively manage disaster risks.
Through the diagnosis of a case, the elaboration of a root cause analysis makes it possible to
identify the main reasons that led to the occurrence of the disaster and, subsequently, implement
actions to prevent or mitigate its recurrence. In this sense, this research aims to present
guidelines for risk and disaster management in mining tailings dams, based on the case of
Brumadinho. The objective of the research is justified by the existence of other tailings dams
in an emergency situation, which can break and result in other disasters of great magnitude.
Thus, this research presents an approach to risk and disaster management based on the diagnosis
of the Brumadinho disaster, with a root cause analysis performed using the Sologic software.
The diagnosis of the case was elaborated from the reading of official reports of the investigation
of the dam rupture. In the root cause analysis, the main causal factors of the disaster were
identified and, later, related to prevention, mitigation and preparation guidelines, in order to
avoid the occurrence of the failure of other tailings dams. In addition, the lessons learned in the

post-disaster from the response and recovery actions to the event were presented.

Keywords: Disasters and Risks Management; Tailings Dam; Root Cause Analysis.
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1

INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade de grande potencial socioeconémico, em que o Brasil possui uma
participacdo de destaque mundial. O minério esta presente em diversas utilidades do cotidiano,
0 que enaltece a importancia da atividade mineradora para o desenvolvimento do pais. No
entanto, a mineracdo esta associada a diversos riscos para 0 meio em que estd inserida,
destacando-se o impacto da degradacdo ambiental e a exposi¢do das comunidades locais a
ocorréncia de desastres.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os desastres no ambito da mineracéo séo, na maioria das vezes, decorrentes de rompimentos
das barragens de rejeitos, que podem gerar degradacdo do meio ambiente, extensas perdas
humanas e fisicas a sua jusante. Desde meados do século XVII, periodo marcado pelo inicio
das atividades mineradoras no Brasil, existem relatos de ocorréncia de episodios tragicos
relacionados ao rompimento de barragens de rejeitos no pais (LACAZ et al., 2017).

As barragens de rejeitos sdo aterros utilizados para armazenar residuos materiais, como
rejeitos das operacdes de mineracdo (LUMBROSO et al., 2020), e seu investimento é, em
média, de 5% a 10% do investimento total da constru¢cdo de uma mina (ZHENG et al., 2011).
Segundo Kossoff et al. (2014), as barragens de rejeitos podem chegar a mais de 100 metros de
altura, e, por serem infraestruturas de longa duracgdo, ha um alto indice de falhas que decorre de

regulamentacéo inadequada de projetos e constru¢Ges pouco rigorosas € menos supervisionadas
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(BOWKER; CHAMBERS, 2017).

De acordo com Zheng et al. (2011), o reservatorio de rejeitos é um fluxo de lama que
permite a existéncia do risco de rompimento da barragem, gerando uma ameaca a seguranca
das instalacOes e aos residentes a jusante da barragem. Zheng et al. (2011) ainda afirma que
fatores como a composi¢do do material da barragem de rejeitos, seus parametros geométricos
e suas propriedades fisicas e mecénicas afetam a deformacéo e a estabilidade da barragem. A
respeito dos materiais utilizados para a construcdo de barragens, Lumbroso et al. (2019)
estabelecem que, frequentemente, sdo utilizados materiais que estejam prontamente disponiveis
e, ao longo de sua vida operacional, sdo aumentados a medida em que a quantidade de rejeitos
armazenados também aumenta.

Segundo Lumbroso et al. (2020), ha trés principais métodos de construcdo de barragens
de rejeitos: montante, jusante e linha central. A construcdo a montante apresenta 0 menor custo
inicial devido & quantidade minima de material necessario, e sdo descritas por Martin e
McRoberts (1999) como estruturas implacéaveis, com uma combinacao inapropriada de projeto,
construcdo e operacdo, que pode resultar em falhas catastroficas.

A gestdo da seguranca de uma barragem de rejeitos precisa avaliar ndo apenas a sua
estabilidade, mas também o impacto a jusante do rompimento, para que as devidas medidas de
emergéncia possam ser tomadas, a fim de reduzir as perdas do desastre (ZHENG et al., 2011).
Desse modo, faz-se necessaria uma pesquisa de avaliacdo de risco de rompimento da barragem
de rejeitos, que embora ainda esteja em fase exploratéria e carente de embasamento técnico,
deve ser realizada com base na avaliacdo de probabilidade de rompimento da barragem de
rejeitos e suas consequéncias, com suporte técnico para a avaliacao dos riscos e implementagédo
de um plano de emergéncia (ZHENG et al., 2011).

Neste contexto, a cidade de Brumadinho presenciou um desastre de perdas imensuraveis
decorrente do rompimento de uma barragem de rejeitos na mina de minério de ferro do Cérrego
do Feijdo, em janeiro de 2019. De acordo com a Vale S.A. (2021), empresa responsavel pela
barragem rompida, o desastre resultou em 259 obitos confirmados e 11 pessoas desaparecidas,
além de imensos danos ambientais para as regides afetadas.

Um desastre, segundo Aven e Zio (2014), € um evento de séria interrupcdo que gera
extensas perdas humanas, de meio ambiente e de instalagdes fisicas, e, de acordo com a Politica
Nacional de Defesa Civil (2007), € considerado como resultado de eventos adversos, sejam eles
naturais ou provocados pelo homem, causando danos em um ecossistema vulneravel e prejuizos
sociais e econdémicos. A ocorréncia de um desastre, ainda, pode gerar danos a infraestrutura de

uma cidade e impactar na distribuicdo logistica de alimentos, roupas e demais necessidades da
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populagéo afetada (NUGROHO et al., 2019).

De acordo com Cardoso e Feltrin (2011), a interferéncia do homem na natureza
determina os riscos de ocorréncia de desastre, e, segundo Callens (2002), o risco é classificado
como um evento em potencial, que ainda ndo ocorreu, mas que pode se transformar em algo
prejudicial para os individuos de um determinado espacgo. Veyret (2007) complementa que, para
aqueles que estdo expostos, o risco é a percep¢do do perigo, com a possibilidade de um desastre
de grande amplitude. Para uma populacdo em situacao de risco, o nivel de vulnerabilidade pode
ser avaliado por diversos fatores, como a capacidade de compreender a situacdo de risco ao
qual os individuos estdo inseridos, quais as formas de prevenir a ocorréncia de desastres e quais
medidas emergenciais podem ser tomadas para minimizar as perdas caso 0 desastre ocorra
(MOURA, 2018).

De acordo com Cicco (2018), a gestdo de riscos diz respeito a identificacdo de potenciais
variacOes para 0 que se planeja ou se espera, e a gestao dessas variagoes, para que seja possivel
maximizar oportunidades, minimizar perdas e melhorar resultados.

A gestdo dos riscos de um desastre, por sua vez, se categoriza COmo um processo
complexo que visa reduzir, prevenir e controlar os riscos para a sociedade (LAVELL, 2003).
De acordo com Comfort (2005), é necessario seguir o principio de ampliacdo dos recursos
disponiveis para reduzir tais riscos, reconhecendo as limitacbes do sistema existente e
ampliando os atores, agentes e o conhecimento necessario.

A gestdo de riscos e desastres, segundo Lapolli (2013), tem o objetivo de preparar 0s
Orgaos e a populacéo, capacitando-os de modo a gerar o minimo de danos humanos e materiais.
Dessa forma, a gestdo de riscos e desastres constitui-se de cinco processos: prevencao,
mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao.

i PREVENCAO

A primeira fase da gestdo de riscos e desastres denomina-se prevencédo, que, segundo Narvaez
(2009) requer o desenvolvimento de habilidades de planejamento que permitam a aplicacdo de
medidas antecipadas ao aparecimento de novos riscos. De acordo com Castro (2007), a
prevencdo ao desastre € um conjunto de a¢des destinadas a reduzir a ocorréncia e a intensidade
de desastres, por meio da avaliacdo e reducdo das ameacas e/ou vulnerabilidades, de modo a

minimizar os danos e prejuizos.

. MITIGACAO
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A segunda fase da gestdo dos riscos de um desastre é denominada mitigacdo, e engloba o
conjunto de agbes com objetivo de evitar que o desastre aconteca, e, caso acontega, visa
diminuir a intensidade de suas consequéncias (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Yi e Ozdamar (2007), a fase de mitigacéo inclui o estudo dos riscos aos
quais 0 ambiente esta suscetivel e as analises estruturais, sendo necessario ter conhecimento da
area em vulnerabilidade para que seja possivel definir as estratégias de preparacdo e garantir

agilidade e velocidade quando necessario.

iii. PREPARACAO

A ocupacdo de uma area de risco €, muitas vezes, a Unica opc¢do de instalacdo para uma
determinada populacdo, o que enaltece a necessidade de adotar medidas que ajudem a enfrentar
situagdes de risco e diminuir a vulnerabilidade de tais habitantes (LOUSADA,; FARIAS, 2014).
Nesse sentido, a fase de preparacdo abrange um conjunto de a¢Ges que visam melhorar a
capacidade da comunidade de atuar frente a ocorréncia de um desastre, incluindo individuos,
organizacOes governamentais e organizacfes ndo-governamentais (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Altay e Green (2006), algumas atividades da fase de preparacdo sao o
recrutamento de voluntarios, o treinamento da comunidade em zona de vulnerabilidade, a
aquisicdo de veiculos e equipamentos de emergéncia, a compra e 0 armazenamento de

suprimentos e o desenho dos planos de emergéncia.

Iv. RESPOSTA

Segundo Cardoso e Feltrin (2011), a capacidade da comunidade de responder ao evento
determina a sua sobrevivéncia. A etapa de resposta acontece imediatamente apds a ocorréncia
do desastre e abrange as medidas a serem tomadas para o atendimento as vitimas (PERES et
al., 2012), com objetivo de reduzir os danos e prejuizos e garantir o funcionamento dos sistemas
essenciais da comunidade (OLIVEIRA, 2009).

Os estagios de preparacdo e resposta possuem uma forte conexdo, uma vez que a
preparacdo aborda a estratégia cuja execucdo é a resposta (DROZINO et al., 2014). Nesse
momento, é necessario haver o compartilhamento de conhecimento e informacdes para garantir
a coordenacéo das acbes (SAMED; GONCALVES, 2017). Diante da ocorréncia do desastre,
0s meios de transporte e suas capacidades, o cadastro dos voluntarios, as rotas a serem seguidas,
a localizacdo dos centros de triagem, coleta e distribui¢do ja devem estar definidos, e destaca-
se a importancia de voluntéarios treinados para lidar com a situacdo (MOURA, 2018).
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V. RECUPERACAO

A recuperacdo ao desastre consiste nas atividades que visam a reconstrucdo e o retorno a
normalidade do cotidiano no ambiente afetado (VALENCIO, 2010), considerando-se a
minimizacao de novos desastres (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Rottkemper et al. (2011), a transi¢éo entre a fase de resposta e a fase de
recuperacdo acontece gradualmente. A recuperacdo ao desastre é executada a longo prazo,

permitindo que a populacao se estabilize novamente para retornar ao normal.

No caso do desastre da barragem de rejeitos de Brumadinho, embora o risco do
rompimento fosse conhecido pelos seus responsaveis, as consequéncias desse evento
evidenciam uma falta de prevencéo, mitigacdo e preparagéo para evitar a ocorréncia do desastre,
amenizar o risco do rompimento e para atenuar os danos no periodo anterior ao evento,

respectivamente.

1.1.1. QUESTAO DE PESQUISA

A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2021) apresenta uma série de dados consolidados
sobre as barragens de mineracdo do Brasil. Ao total, existem 877 barragens cadastradas no pais,
das quais 437 estdo enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens e passam por
um acompanhamento de criticidade de acordo com a classificacdo de risco. Atualmente, 47
barragens sdo consideradas de alto risco, e, dentre essas, 41 barragens estdo em situacdo de
emergéncia declarada.

As consequéncias do caso de Brumadinho exemplificam a problemética do rompimento
de barragens de rejeitos de mineragdo, evidenciando a auséncia de uma gestdo de riscos e
desastres eficaz. A existéncia de 41 barragens brasileiras em situagdo de emergéncia enaltece a
importancia do gerenciamento do risco do rompimento de barragens, a fim de nédo repetir um
desastre com perdas de grande magnitude, como as de Brumadinho (ANM, 2021).

Com base no exposto, a questdo de pesquisa a ser respondida é: como o diagnostico do
caso de Brumadinho pode auxiliar na prevencdo, mitigacdo e preparacdo para um possivel

rompimento de outras barragens?
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1.1.2. OBJETIVO

Diante do contexto apresentado, o objetivo geral desta pesquisa consiste em apresentar

diretrizes para a gestdo de riscos e desastres em barragens de rejeitos de mineracdo, a partir de

uma analise de causa raiz do caso de Brumadinho. Complementarmente, 0s objetivos

especificos da pesquisa sdo:

l. Elaborar um diagnéstico do caso sobre o desastre de Brumadinho, com base em
documentos oficiais da investigacdo do rompimento da barragem e dados técnicos;

. Elaborar um diagrama de anélise de causa raiz para o desastre de Brumadinho, de acordo
com o diagnéstico do caso;

1. Analisar as a¢fes tomadas no caso de Brumadinho e confrontar com as diretrizes

propostas para Gestdo de Riscos e Desastres.

1.1.3. JUSTIFICATIVA

Na cidade de Mariana, estado de Minas Gerais, ocorreu o0 rompimento da barragem do Fundéo
em 2015. O evento foi considerado um desastre de cunho ambiental com causas similares ao
desastre de Brumadinho, e resultou na poluicdo de 668 quilometros do curso d’agua do Rio
Doce ao Oceano Atlantico com rejeitos de minério de ferro, além de levar 19 pessoas a 6bito
(CARMO et al., 2017).

A ocorréncia de dois desastres similares e de grande magnitude no Brasil, em um curto
periodo, justifica a necessidade de uma pesquisa voltada ao estudo das acdes de prevencao,
mitigacdo e preparagdo para a ocorréncia de rompimentos de barragens, também considerando
a existéncia de outras 41 barragens em situacdo de emergéncia. De acordo com a Revisdo
Bibliografica Sistemética apresentada nesse estudo, nota-se um aumento dos artigos sobre
rompimentos de barragens a partir dos anos 2015 e 2019, quando ocorreram 0s desastres de
Mariana — MG e Brumadinho — MG. No entanto, nessa pesquisa, apenas um artigo aborda o
desastre de Brumadinho no contexto de gestdo de riscos e desastres em uma visao de analise de
causa, 0 que evidencia a necessidade de ampliar os estudos que envolvam esses temas. Assim,
a presente pesquisa esta alinhada a necessidade de elaboragdo de diretrizes para gestdo dos
riscos e desastres aplicada a barragens de rejeitos de mineracdo, a partir do diagndstico do caso
de Brumadinho e desenvolvimento de uma Anélise de Causa Raiz (ACR).

Segundo Fiuza et al. (2020), a Anélise de Causa Raiz (ACR) consiste na investigacdo
sistematica de um problema, de modo que seja possivel identificar as causas raizes que levaram

a sua ocorréncia e, entdo, implementar acdes para evitar ou impedir sua recorréncia. Diversas
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ferramentas da qualidade servem de apoio para a elaboracdo de uma ACR, como o Ishikawa, e
cinco porqués, o que influencia a uma confuséo conceitual entre metodologias semelhantes nas
organizagOes, que comumente solucionam seus problemas sem embasamento cientifico. Nesse
sentido, Bohn (2000) relata que, em muitas empresas, a analise e solu¢édo de problemas néo sdo
efetivas porque o problema n&o € devidamente resolvido, mas apenas contido ou adiado, pois a
causa raiz do problema ndo é identificada e, consequentemente, ndo h4 um plano de acéo
efetivo.

A Analise de Causa Raiz, segundo Rooney e Heuvel (2004), € um processo voltado a
investigacdo e categorizacdo de causas de eventos que impactam a seguranca, salde, meio
ambiente, qualidade, confiabilidade ou producgéo, por meio da identificagcdo do qué, como e por
gue o evento aconteceu, evitando sua recorréncia. Ursprung e Gray (2010), por sua vez, definem
a ACR como uma metodologia que visa identificar os fatores basicos ou causais que
influenciam na reducdo do desempenho, analisando o problema apds a sua ocorréncia para
prevenir a ocorréncia de eventos futuros a partir da correcdo das causas.

Rooney e Heuvel (2004) afirmam que a chave para prevenir a recorréncia de problemas
semelhantes é a ACR. Além disso, uma ACR eficaz possui um beneficio adicional, pois, ao
longo do tempo, as causas basicas identificadas nas ocorréncias podem ser usadas para
direcionar grandes oportunidades de melhoria, de modo que os resultados da ACR se estendam
para além das acBes baseadas nas causas raizes (ROONEY; HEUVEL, 2004).
Complementarmente, Fiuza et al. (2020) comenta que a ACR resulta na mitigacdo ou
eliminacdo da fonte dos problemas, de modo que dificulte a recorréncia e impacte positivamente
na busca pelo alcance das metas organizacionais.

O processo de elaboracdo de uma ACR envolve quatro etapas, de acordo com Rooney
e Heuvel (2004):

a. Coleta de dados: Etapa em que o0 evento é compreendido através das informacdes

completas, permitindo a identificagdo dos fatores causais associados ao evento. Coletar

0s dados é a etapa que ocupa a maior parte do tempo da ACR, e so deve ser finalizada

quando o rigor da investigacdo se mostrar conclusivo e satisfatorio.

b. Mapeamento do evento e seus fatores causais: Etapa em que é elaborado um gréafico
do fator causal, que fornece uma estrutura para organizar e analisar as informacoes dos
dados coletados. O grafico do fator causal consiste em um diagrama de sequéncias que
descreve 0s eventos que levaram a ocorréncia, junto as condi¢cdes em que esses eventos

estavam expostos.
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c. ldentificacdo da causa raiz: Apos a identificacdo dos fatores causais, inicia-se a
identificacdo da causa raiz, em que o investigador determina o porqué de fatores causais

especificos terem ocorrido e 0s motivos pelos quais 0 evento ocorreu.

d. Elaboracdo do plano de acdo: Apds a identificacdo das causas raizes de um
determinado evento, deve-se gerar uma serie de recomendacles viaveis que sejam

eficientes para prevenir a recorréncia do problema.

Assim, a elaboracdo de uma ACR para o rompimento da barragem de rejeitos de
mineracdo de Brumadinho torna-se uma maneira clara e objetiva para apresentar os principais
fatores causais do desastre e, consequentemente, contribuir para a proposicéo de diretrizes para

gestdo de riscos e desastres a partir do estudo de caso em questéo.

1.1.4. LIMITACAO

A pesquisa limita-se & utilizacdo de documentos oficiais a respeito do desastre de Brumadinho,
emitidos por 6rgdos do governo federal e pela empresa responsavel pelo caso, a mineradora
Vale S.A. Nesta pesquisa ndo houve visita ao local do desastre e nem entrevistas com pessoas
afetadas. Os dados coletados sdo técnicos e qualitativos, obtidos exclusivamente através de
relatdrios oficiais da investigacdo do rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho, com

ensaios cientificos realizados por especialistas.

1.1.5. ESTRUTURACAO

A estruturacdo da pesquisa inicia-se pela contextualizacdo e apresentacdo dos conceitos de
gestdo de riscos e desastres, de rompimentos de barragens de rejeitos e de anélises de causa
raiz, no Capitulo 1. Em seguida, no Capitulo 2, é apresentada a metodologia utilizada na
pesquisa. No Capitulo 3, é apresentada a Revisdo Bibliografica Sistematica, onde sao
evidenciadas as principais publicacGes relacionadas a esta pesquisa, com o tema em quest&o.
Na sequéncia, no Capitulo 4, € apresentado o diagnostico do caso de Brumadinho por meio de
uma analise de causa raiz, com a exposic¢do de um diagrama de causas. No Capitulo 5, as causas
apontadas no diagndstico do desastre sdo confrontadas com as recomendagdes de diretrizes para
gestdo de riscos e desastres, com énfase nos processos de prevencao, mitigacao e preparacao, e

as acdes tomadas no pos-desastre sdo apresentadas de acordo com 0s processos de resposta e
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recuperacdo ao desastre. Por fim, no Capitulo 6, a pesquisa é concluida com as consideragdes
finais.

1.2. RESUMO DO CAPITULO

De acordo com a literatura, é possivel afirmar que a construcdo de barragens de rejeito a
montante implica em um baixo custo para a obra e, consequentemente, torna-se mais atrativa
para as empresas de mineragdo, como cita McRoberts, (1999). No entanto, o baixo custo inicial
da obra pode resultar em consequéncias de grande magnitude caso ocorra 0 rompimento da
barragem, resultando em perdas humanas, fisicas e ambientais. Nesse sentido, expressa-se a
necessidade da gestdo de riscos e desastres para atuar na prevencdo, mitigacéo e preparacao ao
rompimento das barragens e, em caso de ocorréncia de desastre, amenizar os danos para a
comunidade local.

Os desastres estdo diariamente suscetiveis a ocorréncia, e a gestdo dos riscos torna-se
imprescindivel para que os danos humanos, fisicos e ambientais sejam evitados ou amenizados.
No ambito empresarial, 0s responsaveis possuem o dever de agir preventivamente e garantir a
seguranca de suas operacfes no aspecto técnico, com reflexo social e ambiental, embora a
grande representatividade de desastres advindos de operacGes industriais evidencie a falta de
gestdo de riscos por parte das empresas. Dessa forma, o conceito de gestdo de riscos e desastres
deve ser conhecido ndo apenas por especialistas e responsaveis técnicos, mas também pela
populagéo — que, em caso de situagéo de vulnerabilidade, necessita de preparacéo com alarmes,
simulados e sistemas de alerta —, pelos érgdos governamentais e 6rgdos nao governamentais.

A partir dos conceitos apresentados, conclui-se que a aplicacdo da Analise de Causa
Raiz permite encontrar as principais causas que levam a ocorréncia do evento e,
consequentemente, viabiliza a elaboracdo de um plano de acdo baseado na raiz do problema.
Assim, no contexto do rompimento de barragens de rejeitos, a ACR pode auxiliar a encontrar
os gatilhos que levaram a falha, e, consequentemente, definir acdes assertivas para que desastres
semelhantes sejam evitados ou para que a populacdo esteja preparada para a resposta e

recuperacao.
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2

METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa esta estruturada em duas etapas: primeiro, pela sua classificacdo
guanto ao tipo de pesquisa, a abordagem e ao modo como sera conduzida; segundo, pelas etapas

e descricéo das atividades que serdo realizadas, incluindo diagnostico, analise e proposta.

2.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa é caracterizada como qualitativa com abordagem exploratéria, conduzida
em um estudo de caso referente ao rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho, em
Minas Gerais, que ocorreu em janeiro de 2019.

Segundo Flick (2009), os métodos se baseiam em um entendimento especifico de seu
objeto, e a pesquisa qualitativa ¢ fundamentada, acima de tudo, nos textos provenientes das
informacdes coletadas para a pesquisa. Nesse sentido, na pesquisa qualitativa, varios tipos de
dados sdo coletados e analisados para que se entenda a dindmica do fenémeno, e pode ser
conduzida através de diferentes caminhos.

De acordo com Toledo e Shiashi (2009), a pesquisa exploratdria permite investigar um
problema de forma mais complexa, visto que se utiliza, principalmente, de técnicas de pesquisas
qualitativas baseadas em observacgdes e entrevistas. Assim, a pesquisa exploratoria proporciona
o entendimento geral do problema, provendo ao pesquisador um amplo conhecimento sobre o
tema explorado.
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O estudo de caso, por sua vez, representa uma investigacao empirica e compreende um
método abrangente, com a légica do planejamento, da coleta e da analise de dados (YIN, 2001).
Segundo Godoy (1995), o estudo de caso se caracteriza como um tipo de pesquisa cujo objeto
¢ uma unidade que se analisa profundamente, visando examinar detalhadamente um ambiente,

um sujeito ou uma situagao em particular.

2.2. ETAPAS DA PESQUISA

A condugdo da pesquisa estd fundamentada em quatro principais etapas: a Revisdo
Bibliografica Sistematica, o diagnostico do desastre, a analise e a proposta. As etapas sdo
sequenciais e complementares, e sdo constituidas de fases para que possam ser devidamente

finalizadas, de acordo com a Figura 1.
Figura 1 - Etapas da Pesquisa

Revisdo
Bibliografica ROBERTSON, P. K. et al (2019); CPI Senado
Sistematica Federal (2019); SRT Minas Gerais (2019)
Inicio
-
Analise i . :
Diagnostico do Exploratdria deavsa:aisn;zndz
desastre sobre o0 caso PR,
Brumadinho
N

| g o Analise de Arvore

Analise - dlaglr'ama e de Falhas pelo
Analise de 2
) software Sologic
k Causa Raiz
’ Diretrizes para ' Baseado no caso A
Proposta - Ggstao de . . . | Brumadinho, para
Riscos e barragens de ‘
k Desastres rejeitos
Fim

Fonte: Autora (2021)
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A Figura 1 apresenta as etapas para o desenvolvimento da pesquisa de acordo com as

quatro principais etapas, descritas nos topicos a seguir.

l. Etapa de Revisdo Bibliografica Sistematica

Os critérios para a elaboracdo da Revisdo Bibliografica Sistematica estdo descritos no Quadro
1. A pesquisa contempla trés diferentes bases de dados: Science Direct, Web of Science e
Scopus, utilizando-se a string (“Disaster Risk Management” AND “Cause Analysis” OR
“Tailings Dam”), traduzidas, respectivamente, como (“Gestdo de Riscos de Desastres” e
“Analise de Causa” ou “Rompimento de Barragens”), com a utilizacdo dos operadores
booleanos para gerar a combinagéo das palavras-chave essenciais, que séo o uso de AND, OR

e NOT, traduzidos como E, OU e NAO.
Quadro 1 - Critérios para a RBS

Bases de String de Critériosde  Critérios de

Objetivo . : ~ ~ Periodo
dados pesquisa incluséo exclusao
Encontrar Documentos  Tema principal
artigos que Science  ("Disaster Risk do tipo sem foco em
apresentem Direct, Management™  artigo, com gestdo de
potencial de Web of AND "Cause acesso desastres, <2021

contribuicdo ~ Sciencee  Analysis" OR aberto para  analise de causa
bibliogréfica Scopus  Tailings Dam™) visualizagdo  ou rompimento
para a pesquisa completa de barragens
Fonte: Autora (2021)

A pesquisa apresenta trés restri¢des: tipo de documento, tipo de acesso ao documento e
periodo de publicacdo. Estabeleceu-se um filtro para que os resultados encontrados se
restrinjam a trabalhos do tipo artigo, e outro filtro para que o resultado apresentasse apenas 0s
artigos que permitissem acesso aberto para visualizacdo do texto completo. Além disso, a
pesquisa contemplou as publicagdes anteriores a 2021.

Do resultado encontrado, foram excluidos os artigos que néo retrataram a gestdo de
desastres, a analise de causa raiz ou rompimentos de barragens de rejeitos como tema principal,

gue ndo foram coerentes com o objetivo da presente pesquisa.
. Etapa de Diagnostico

O diagndstico tem como base as causas constatadas pelas investigacdes do desastre, que foram
divulgadas em relatorios oficiais da empresa envolvida (Vale S.A.) e do Governo Federal,

devido a expressividade dos danos resultantes do rompimento da barragem de rejeitos.
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Exaltando-se os temas Analise de Causa Raiz, Gestéo de Riscos e Desastres e 0 caso de
Brumadinho, o relatério técnico oficial do rompimento da barragem de Brumadinho
(ROBERTSON et al., 2019) ¢é considerado como base da pesquisa, pois apresenta uma analise
técnica completa a respeito dos fatores que levaram a ocorréncia do desastre. Os relatorios
divulgados pela Superintendéncia Regional do Trabalho em Minas Gerais - SEGUR (2019),
pela Comissdo Parlamentar de Inquérito do Senado Federal — CPI (2019) e pelo Comité
Independente de Assessoramento Extraordinario de Apuracdo (CIAEA, 2020) também foram
analisados no diagnostico do desastre, como complemento ao relatorio técnico oficial para
garantir maior confiabilidade aos dados que serdo analisados para a posterior elaboracéo da

proposta.
M. Etapa de Analise

Partindo-se do conhecimento de risco de rompimento de barragens de rejeitos e do caso de
Brumadinho, propGe-se a utilizagdo de uma Andlise de Causa Raiz na condugdo das causas
encontradas na etapa de diagndstico de pesquisa.

Segundo Fiuza et al. (2020), a Analise de Causa Raiz consiste na investigacao
sistematica do problema e na identificacdo de suas causas raizes, possibilitando a
implementacdo de acdes que impecam ou reduzam a recorréncia do problema. O método pode
ser conduzido de acordo com diversas ferramentas e, nessa pesquisa, sera utilizada a Analise
de Arvore de Falhas (AAF) por meio do software Sologic®. De acordo com Scapin (2013), a
AAF é uma das melhores técnicas para uma abordagem sistémica de problemas, tanto
guantitativa quanto qualitativa, permitindo a visualizacdo do problema e auxiliando na

identificacdo dos itens que necessitam ter um alto grau de confiabilidade.

IV.  Etapa de Desenvolvimento da Proposta

A proposta da pesquisa consiste na elaboracéo de diretrizes para a gestao de riscos e desastres
em barragens de rejeitos, indicando agdes de prevencdo, mitigagdo e preparacdo para a fase pré-
desastre, de modo a evitar a possibilidade de rompimento de barragens com caracteristicas
similares & de Brumadinho. Para as fases durante e apds o desastre, apresentam-se licdes
aprendidas com o caso, baseado na forma como as acgdes de resposta ocorreram
instantaneamente apds o rompimento da barragem, e em como as ac¢les de recuperagdo foram

e continuam sendo feitas para retomar a normalidade da comunidade em Brumadinho.
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REVISAO SISTEMATICA

Segundo Gough et al. (2012), as revisOes de literatura formam uma base consolidada de
informac@es de extrema relevancia, apresentando, segundo Petticrew e Roberts (2006), lacunas
e evidéncias que reforcam o tema da pesquisa. Quando conduzida de forma sistematica, a
revisdo de literatura contribui para o desenvolvimento de uma base sélida de conhecimento e
permite identificar novas oportunidades de pesquisa (WEBSTER; WATSON, 2002).

Nesse sentido, através do protocolo de pesquisa utilizado, a presente Revisdo
Bibliografica Sistematica (RBS) apresenta um retrato das pesquisas sobre rompimentos de
barragens, analise de causa raiz e gestdo de desastres, evidenciando quais sdo 0s principais
autores, periddicos, paises e se ha tendéncia de publicacdo ao longo dos anos e quais séo as

lacunas deixadas pelas pesquisas anteriores.

3.1. RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA

A Revisdo Bibliografica Sistematica foi elaborada com as strings de pesquisa (“Disaster Risk
Management” AND “Cause Analysis” OR “Tailings Dam”), que ¢ uma combina¢do das
palavras-chave que estdo alinhadas ao propdsito da pesquisa a partir da utilizacao de operadores
booleanos. A busca foi realizada por meio das bases Science Direct, Web of Science e Scopus,
sendo que os resultados foram, exclusivamente, trabalhos do tipo artigo publicados até o ano

de 2020, com acesso aberto para leitura completa do contetdo.
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Na base Science Direct, foram encontrados 142 artigos disponiveis com visualizacao
completa. Na base Web of Science, o resultado foi de 136 artigos e, na base Scopus, 7 artigos
foram encontrados com as especificacGes procuradas. No total, a pesquisa resultou em 285
artigos disponiveis para visualizacdo em download completos e, desses, 16 estavam repetidos
entre as diferentes bases de busca, restando 269 artigos para analise.

Embora os artigos tenham sido encontrados por meio de uma busca com strings
relacionadas ao tema proposto, o0 conteudo total da pesquisa realizada nesses artigos poderia
ndo ser coerente com o desejado. Logo, foi realizada uma selecdo dos artigos resultantes, de

acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Selecéo dos artigos

Total de artigos
285
W 12 Excluséo: artigos duplicados
269 N
223 Exclusao: leitura de titulos
128 N
32 Exclus3o: leitura de resumos
33 «
Artigos selecionados

Fonte: Autora (2021)

Conforme a Figura 2, a primeira excluséo foi a dos artigos duplicados, resultando em
269 artigos. Desses, 128 artigos restaram devido ao conteudo exposto nos titulos, que se
assemelham ao contetdo deste trabalho. Dos 128, foram lidos os resumos, restando 33 artigos
selecionados de acordo com a compatibilidade dos temas com este trabalho. Assim, os 33

artigos restantes estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Artigos selecionados

Autores Titulo Periddico
The tailings dam failure of 5 November
AGURTO-DETZEL, . . . )
H. et al. (2016) 2015in SE_Bra_lzn and its preceding
seismic sequence.

Geophysical
Research Letters.

ALMEIDA, I. M.; Raz0es para investigar a dimenséo
FILHO, J. M. J,; organizacional nas origens da catastrofe =~ Cadernos de saude
VILELA,R. A. G. industrial da Vale em Brumadinho, publica.
(2019) Minas Gerais, Brasil.
ATIF, I.; CAWOOD, F. Modelling and analysis of the Journal of the

T.; MAHBOOB, M. A. Brumadinho tailings disaster using Southern African
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(2020) advanced geospatial analytics.

Institute of Mining
and Metallurgy.

Fund&o tailings dam failures: the

Perspectives in

CARMO, F. F. etal. environment tragedy of the largest Ecoloav and
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Fonte: Autora (2021)

Os 33 artigos selecionados na Revisdo Bibliografica Sistematica, apresentados na
Tabela 1, abordam questdes alinhadas e coerentes a pesquisa, possibilitando uma contribuicéo.
Embora nem todos os artigos se aproximem, de maneira conjunta, dos trés principais temas
propostos (gestao de riscos e desastres, analise de causa raiz e rompimentos de barragens), ao
menos um dos temas € tratado de forma especifica e com informacdes que possibilitam a

formacdo de conhecimento alinhado ao proposito da presente pesquisa.

3.2. AUTORES

Dentre os 33 artigos, foi identificado um autor com duas publicacdes selecionadas para a
pesquisa: Richard et al. (2020). Esses dois artigos foram publicados no mesmo ano, em 2020.
Além disso, a notavel participacdo de autores vinculados as universidades brasileiras pode ser
verificada pela Figura 3, que representa a distribuicdo geografica das institui¢des as quais todos
os autores envolvidos na publicacdo dos 33 artigos estdo vinculados, em um total de 157

pesquisadores.
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Figura 3 - Distribuicdo geografica das instituicdes dos autores
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Fonte: Autora (2021)

A participacdo de pesquisadores brasileiros dentre os artigos selecionados pode ser
explicada pelos rompimentos de barragens de minério ocorridas no Brasil, que foram
representados por dois eventos mundialmente conhecidos: O caso de Brumadinho — MG (2019)
e 0 caso de Mariana — MG (2015).

Com 106 autores de institui¢Oes brasileiras, o Brasil ocupou o primeiro lugar no nimero
de paises em que os autores estdo vinculados. O segundo pais com maior presenca de
pesquisadores é a China, com 19 autores, que contribuiu, em sua maioria, com pesquisas de
modelos e sistemas de monitoramento de risco de rompimento de barragens. Na sequéncia,
verifica-se a presenca de 9 pesquisadores vinculados a instituicbes da Awustralia e 5
pesquisadores de instituicbes canadenses. O Reino Unido e os Estados Unidos sé&o
representados por 4 autores vinculados as instituicdes locais, e, em seguida, 3 pesquisadores
representam a Africa do Sul. Bosnia e Herzegovina, Espanha e Italia possuem, cada um, 2

autores ligados as suas instituicdes. Por fim, 1 autor € vinculado a uma institui¢do indiana.

3.3. PERIODICOS

Os artigos selecionados foram publicados em 24 periddicos diferentes, majoritariamente

voltados para engenharia, ciéncia do solo e mineragdo, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Periddicos com maior nimero de artigos publicados

Procedia Engineering |

Integrated Environmental Assessment and |
Management

Remote Sensing

Perspectives in Ecology and Conservation

0 1 2 3 4

Fonte: Autora (2021)

Os periédicos com maior nimero de publicacbes sdo a Integrated Environmental
Assessment and Management e a Procedia Engineering, representadas por quatro artigos cada.
Em seguida, 0 Remote Sensing e o Perspectives in Ecology and Conservation aparecem com
trés e dois artigos publicados, respectivamente. Os demais periddicos sao representados por um

artigo dentre os 33 selecionados, e podem ser verificados através da Tabela 1.

3.4. ANO DE PUBLICACAO

A Revisao Bibliogréafica Sistematica foi conduzida sem a restricdo de um determinado periodo,
pois verificou-se que, com a string (“Disaster Risk Management” AND “Cause Analysis” OR
“Tailings Dam”), os artigos resultantes foram publicados em datas relativamente recentes,

conforme exposto na Figura 5, que apresenta os anos de publicacdo dos artigos resultantes.

Figura 5 - Ano de publicagdo dos artigos selecionados
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Fonte: Autora (2021)
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A Figura 5 deixa evidente o crescente volume de pesquisas publicadas a partir do ano
de 2016, aumentando gradativamente até o ano de 2019. Em seguida, em 2020, foram
publicados 19 artigos dentre os 33 selecionados, o que representa 57,58% do total, evidenciando
que o tema chegou ao apice de sua popularidade desde as primeiras publicacdes registradas.
Tal aumento expressivo de publica¢fes sobre gestao de riscos e desastres, analises de causa raiz
e rompimentos de barragens pode estar relacionada aos principais eventos ocorridos nos ultimos
anos: o desastre de Mariana — MG (2015) e de Brumadinho — MG (2019), também considerando
gue o0 maior nimero de pesquisas provem de autores vinculados a instituic@es brasileiras, pais

onde ocorreu tais desastres.

3.5. ANALISE QUALITATIVA

Os artigos selecionados na Revisdo Bibliogréfica Sistematica apresentam contribuicoes solidas
para a presente pesquisa. Nesse sentido, foi analisada a relacdo entre eles diante dos trés
principais temas (gestdo de riscos e desastres, analise de causa raiz e rompimento de barragens)

e discorrido a respeito dos principais topicos do artigo considerado base da pesquisa.

3.5.1.INTERSECCAO DE TEMAS

Ha trés importantes temas que permeiam a presente pesquisa: a gestao de riscos e desastres, a
andlise de causa raiz e, particularmente, o caso do rompimento da barragem de Brumadinho.
Nesse sentido, alguns dos 33 artigos selecionados apresentam pesquisas bastante aprofundadas
a respeito de cada uma dessas questdes. Especificamente em alguns casos, inclusive, esses

assuntos se relacionaram na mesma pesquisa, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Intersecgdo de temas
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Os 17 artigos apresentados na Figura 6 estdo dispostos na Tabela 2, sequenciados pelo

ndmero associado a eles.

Tabela 2 - Referéncia dos artigos interseccionados

NUmero Referéncia

1 GAMA, F. F. et al. (2020)

2 PORSANI, J. L.; DE JESUS, F. A. N.; STANGARI, M. C. (2019)

3 VERGILIO, C. S. et al. (2020)

4 MOURA, H. E.; ROCHA E CRUZ, B. T.; CHIROLI, D. M. G. (2020)
5 ESPINDOLA, H. S.; NODARI, E. S.; DOS SANTOS, M. A. (2019)
6 CARMO, F. F.; LANCHOTTI, A. O.; KAMINO, L. H. Y. (2020)

7 ZHENG, X.; XU, X.; XU, K. (2011)

8 OWEN, J. R. et al. (2020)

9 YANG, J. et al. (2020)

10  MEI G. (2011)

11 GUANG-JIN, W. et al. (2017)

12 CARVALHO, D. W. (2020)

13 SILVA, M. F. D. (2020)

14 ATIF, I.; CAWOOD, F. T.; MAHBOOB, M. A. (2020)

15 ROTTA, L. H. S. etal. (2020)
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16 ALMEIDA, I. M.; FILHO, J. M. J,; VILELA, R. A. G. (2019)
17 LUMBROSO, D. et al. (2020)

Fonte: Autora (2021)

De acordo com a Figura 6, € possivel categorizar determinados artigos conforme suas
contribuicdes e temas abordados nas pesquisas. Na categoria Root Cause Analysis foram
identificados 6 artigos. A categoria Brumadinho, por sua vez, foi representada por 9 artigos,
que foi a mesma quantidade de artigos da categoria Risk and Disaster Management. Alguns dos
artigos em questdo demonstravam uma intersec¢do entre os temas: Ora entre Root Cause
Analysis e Brumadinho, ora entre Risk and Disaster Management e Brumadinho, ou, no caso
do artigo de Lumbroso et al. (2020), entre os trés temas.

Nota-se que, nas interseccdes, a maior concentracao de artigos esta entre Brumadinho e
Root Cause Analysis, com quatro publicacdes, demonstrando que o tema proposto pela presente
pesquisa ja foi abordado por outros autores, embora seja representado por um baixo nimero de
artigos. Similarmente, foi identificada uma publicacdo com interseccdo entre os temas
Brumadinho e Risk and Disaster Management, evidenciando que esse ndo € um segmento

totalmente inexplorado — mas com oportunidades de pesquisa.

3.5.2.MATRIZ DE CONHECIMENTOS

Dentre os 33 artigos selecionados, verificou-se que o estudo de Lumbroso et al. (2020) atendia
a todos os temas principais da presente pesquisa de maneira focada e alinhada, que possibilitou
uma grande contribuicdo de conteddo e aprendizado. Assim, o artigo em questdo foi

particularmente analisado em uma matriz de conhecimentos, expressada pelo Quadro 2.

Quadro 2 - Matriz de Conhecimentos
Lumbroso et al. (2020)

O contexto da pesquisa refere-se ao rompimento da barragem de
rejeitos de Brumadinho, que fez com que centenas de pessoas
Contexto ) . )
perdessem suas vidas e gerou grandes prejuizos ao ambiente, e como
tais danos poderiam ter sido amenizados

Destacar o uso de um modelo baseado em agentes e outras ferramentas
Obijetivo de modelagem para estimar o risco para as pessoas a jusante da

barragem de rejeitos de Brumadinho; avaliar se o numero de
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fatalidades poderia ter sido reduzido se um aviso tivesse sido recebido
antes ou no momento do rompimento da barragem, embora com um
prazo de execugdo curto; demonstrar como essas ferramentas de
modelagem podem ajudar a informar os planos de emergéncia para
barragens de rejeitos.

O artigo detalha o uso de um modelo baseado em agente, conhecido
como Modelo de Seguranca de Vida (LSM), para estimar o risco para
as pessoas a jusante da barragem de rejeitos de Brumadinho e avaliar
Contribuictes
se 0 numero de fatalidades poderia ter sido reduzido se um aviso
tivesse sido recebido antes ou no momento do rompimento da
barragem.

O estudo limita-se a analise do rompimento da barragem de rejeitos

Limitacdes | de Brumadinho através de um Modelo de Seguranca de Vida que

considera rotas de fuga a pé ou em veiculo.

Fonte: Autora (2021)

A pesquisa de Lumbroso et al. (2020), apresenta o uso de um modelo baseado em
agentes, o Life Safety Model (LSM), considerando diferentes cenarios de evacuagdo para um
desastre de rompimento de barragem de rejeitos. Diante das variaveis adotadas, os autores
dissertam que, para o caso estudado, se um aviso for recebido no momento exato em que a
barragem racha e, assumindo que as pessoas sabem para onde evacuar e que elas levam 1 minuto
para reagir, 0 numero de fatalidades pode reduzir até 34%. Desse modo, o estudo conclui que
os planos de emergéncia eficazes podem ajudar a reduzir os riscos apresentados por falhas em
barragens de rejeitos, sendo que a eficacia de um plano de emergéncia depende dos cenarios
estudados e de qudo bem disseminado € o plano. A respeito do modelo LSM, os autores
acreditam que, no futuro, para barragens de rejeitos de alto risco, sera recomendado que
modelos baseados em agentes, como o LSM, sejam usados para obter uma melhor compreensao
de como os perigos representados por essas instalagdes para as comunidades a jusante podem

ser reduzidos.
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3.6.RESUMO DO CAPITULO

A Revisdo Bibliogréafica Sistematica (RBS), segundo Webster e Watson (2002),
contribui para o desenvolvimento de uma base solida de conhecimento e permite identificar
novas oportunidades de pesquisa. Nesse sentido, Petticrew e Roberts (2006) comentam que a
RBS apresenta lacunas e evidéncias que reforcam o tema da pesquisa. Neste trabalho, a RBS
abordou os temas de gestdo de riscos e desastres (GRD), rompimento de barragens de
mineracdo e analise de causa raiz (ACR), que formam, juntos, a abordagem da pesquisa (GRD),
0 contexto do estudo de caso (rompimento de barragens de mineracao) e a ferramenta de analise
(ACR).

Os resultados da RBS mostram que, de todos os paises de onde as publicacdes foram
divulgadas, o Brasil é o que possui maior representatividade de quantidade de autores. A
disparidade entre o Brasil e 0 segundo pais com maior nimero de autores com artigos
publicados possivelmente deve-se a ocorréncia de desastres bastante representativos
mundialmente, como o de Mariana (2016) e de Brumadinho (2019), evidenciando o impacto
dos pesquisadores nacionais diante de eventos que ocorreram no Brasil. Ainda diante dos
eventos de Mariana e Brumadinho, é possivel analisar o crescente nimero de artigos publicados
a cada ano: um aumento gradativo a partir de 2016, ano em que ocorreu 0 rompimento da
barragem de rejeitos de Mariana, em Minas Gerais, e um aumento abrupto em 2019, ano que
ocorreu o rompimento de rejeitos da barragem de Brumadinho, Minas Gerais. Logo, infere-se
que a ocorréncia de eventos de grande magnitude desperta a necessidade de pesquisas no
contexto de gestdo de riscos e desastres.

A quantidade de artigos resultantes da pesquisa evidencia uma area ainda pouco
explorada no meio académico. A RBS ainda apresenta que, dentre 0s temas pesquisados, ha
uma caréncia de publicacdes relacionadas a analise de causa raiz, e, dos artigos avaliados,
apenas um deles retratou a ACR em conjunto com a gestdo de riscos de desastres, o que se

mostra uma boa oportunidade para pesquisas futuras.
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DIAGNOSTICO DO DESASTRE

No dia 25 de janeiro de 2019, as 12:28, ocorreu 0 rompimento repentino da barragem de rejeitos
B-1 na mina de minério de ferro do Corrego do Feijdo da empresa Vale S.A., localizada no
municipio de Brumadinho, em Minas Gerais — Brasil. As causas desse desastre serdo abordadas
ao longo do presente capitulo, a partir de uma Anélise de Causa Raiz baseada no relatério de

investigacao dos especialistas Robertson et al. (2019).

4.1. O ESTUDO DE CASO

A implementacdo da barragem de rejeitos B1 iniciou no ano de 1976 e foi adquirida pela Vale
S.A. em 2001, perdurando a operagdo de disposicao de rejeitos até julho de 2016, dois anos e

seis meses antes do rompimento (CIAEA, 2020).

4.1.1. A CONSTRUCAO DA BARRAGEM

Segundo Robertson et al. (2019), a barragem B1 havia sido construida pelo método a
montante, em um periodo de 37 anos e em 10 alteamentos, sendo que ndo foram construidos
novos alteamentos apds 2013. A barragem continha cerca de 11,3 milhdes de metros cubicos
de rejeitos de minério de ferro, 86 metros de altura, com crista na elevacdo aos 942 metros e
comprimento de 720 metros (CIAEA, 2020).

De acordo com Kossoff et al. (2014), a construcao da barragem pelo método a montante
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é feita através do acumulo vertical de deposicOes sucessivas em aclive sobre o proprio rejeito,
e 0 custo de seu reenchimento € menor devido ao fato de que uma compactacdo moderada com
menos quantidade de material é o suficiente. Além disso, a estabilidade das represas de rejeitos
diminui substancialmente quando as operacgdes cessam (MARTIN E MCROBERTS, 1999), e
depende da resisténcia do aterro ou rejeito utilizado para a construcao, das caracteristicas dos
rejeitos e da manutencdo da lagoa de rejeitos a uma disténcia segura da zona de estrutura
(CAMBRIDGEAND; SHAW, 2019). Dessa forma, as barragens construidas pelo método a
montante estdo atreladas a um maior risco de rompimento (KOSSOFF et al., 2014).

De acordo com Thomé e Lago (2017), uma anéalise dos acidentes com barragens de
rejeitos ocorridos entre o século XX e o inicio do século XXI apresentou que 40% deles
ocorreram em barragens construidas pelo método a montante. Atualmente, 36% das barragens
interditadas no Brasil por risco de rompimento foram construidas pelo método a montante
(ANM, 2020).

Os demais métodos de construcdo, com alteamento em linha central e com alteamento
a jusante, representam um menor risco de rompimento pois possibilitam maior controle sobre
0s materiais empregados na barragem, mas, em contrapartida, equivalem a um custo de até trés
vezes 0 custo do alteamento a montante, visto que demandam maior volume de material e mais
tempo de construgdo (CPI BRUMADINHO, 2019).

4.1.2. O ROMPIMENTO DA BARRAGEM

O rompimento da barragem de rejeitos B1 resultou em um fluxo de lama intenso que se
deslocou rapidamente a jusante, alcancando cerca de 80 quilometros por hora (SEGUR, 2019).
De acordo com Robertson et al. (2019), em menos de 5 minutos, cerca de 75% dos rejeitos
armazenados na barragem se esvairam, o que equivale a 9,7 milhGes de metros cubicos de
material.

O desastre de Brumadinho deixou 259 6bitos confirmados e 11 pessoas desaparecidas,
segundo o acompanhamento realizado pela Vale S.A. (2021). Além das vidas perdidas, o
desastre também gerou danos ambientais e fisicos, como a destrui¢do de parte do distrito de
Corrego do Feijao, uma pousada local, um viaduto de linha férrea e vérias propriedades rurais,
além do impacto no fornecimento de dgua para Brumadinho, Para de Minas e Belo Horizonte
devido a chegada dos rejeitos ao Rio Paraopeba (SEGUR, 2019). A Figura 7 apresenta um
panorama da mina do Corrego do Feijao que exemplifica a localizacdo da Barragem I, que se

rompeu, do Rio Paraopeba, de Brumadinho e de outros locais importantes ao redor da barragem.
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Figura 7 - Panorama da Mina do Cérrego do Feijdo
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Fonte: ROBERTSON et al. (2019)

Segundo a CIAEA (2020) o rompimento da barragem B1 ocorreu por conta de uma
instabilidade estrutural com liquefacdo, sendo que o vazamento a jusante foi causado pela
liqguefacdo do material depositado na barragem somado com a falta de capacidade estrutural da
barragem para conter o material liquefeito. De acordo com as anélises geotécnicas da CIAEA
(2020), a maior parte dos rejeitos da B1 possuia natureza contratil, o que significa que, quando
submetidos a tensdes cisalhantes elevadas, tendiam & contragdo e diminuicdo de seu volume,
apresentando suscetibilidade a liquefacdo quando saturado. A condi¢do da saturagdo resultou
do sistema de drenagem inadequado, sendo que a barragem inicial possuia caracteristicas que
impediam a drenagem da &gua através do peé da barragem, e durante a construcdo dos
alteamentos posteriores ndo foi instalada nenhuma drenagem interna significativa
(ROBERTSON et al., 2019).

O laudo técnico apresentado por Robertson et al. (2019) afirma que partes significativas
da barragem estavam sob carregamentos muito elevados devido & inclinagdo da barragem, ao
alto peso dos rejeitos e ao alto nivel de agua, resultando na subita perda de resisténcia dos
rejeitos depositados na barragem, que se tornaram um liquido pesado que esvaiu rapidamente

a jusante.

4.2. ANALISE EXPLORATORIA

Ao tratar-se de um evento da dimensé&o de Brumadinho, sdo inimeros os elementos geotécnicos
relacionados a causa e ao historico da barragem. Embora a presente pesquisa ndo possua teor

técnico, é inevitavel comentar sobre as falhas e condi¢Ges que contribuiram para o rompimento
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da B1, para que seja possivel se aprofundar na gestdo do risco e do desastre do caso de

Brumadinho.

4.2.1. INTRODUCAO A ANALISE DE CAUSA RAIZ

A arvore de falhas apresentada no diagrama de Anélise de Causa Raiz (ACR) representa 0s
principais fatores que levaram a ocorréncia do rompimento da barragem de rejeitos B1 do

Corrego do Feijao, retratando os principais topicos, de maneira resumida e objetiva.

42.1.1. ELABORACAO DO DIAGRAMA DE ANALISE DE CAUSA RAIZ

Para elaborar um diagrama de ACR, é necessario conhecer 0 evento que esta sendo
analisado. Nesse caso, 0 evento analisado foi o rompimento da barragem de rejeitos de
Brumadinho, e o conhecimento dos fatores relacionados ao desastre é proveniente da leitura de
relatdrios oficiais de investigagdo:

= Relatorio do Painel de Especialistas Sobre as Causas Técnicas do Rompimento da
Barragem | do Corrego do Feijdo, por Peter K. Robertson, Lucas de Melo, David J.
Williams e G. Ward Wilson, em dezembro de 2019 (ROBERTSON et al., 2019);

» Rompimento da Barragem de Brumadinho — Comissdo Parlamentar de Inquérito, por
Julio Delgado (presidente) e Rogério Correia (relator), em outubro de 2019 (CPI
BRUMADINHO, 2019);

= Relatorio de Analise de Acidente de Trabalho — Rompimento da barragem Bl da Vale
S.A. em Brumadinho/MG em 25/01/2019, por Superintendéncia Regional do Trabalho
em Minas Gerais - Se¢do de Seguranca e Saude do Trabalhador (SEGUR), em setembro
de 2019 (SEGUR, 2019).

As informacgdes da investigacdo oficial sdo dispostas em formato de texto, em um
relatorio, e foram resumidas em fatores causais no diagrama, levando-se em consideragdo as
principais causas do desastre. A organizacdo do diagrama e a relacdo entre uma causa e outra
sdo constatacOes feitas pelo autor da Analise de Causa Raiz. Logo, a partir do conhecimento
geral sobre 0 evento, o autor da ACR a elabora de acordo com a sua interpretacédo e organizagéo,
0 que torna cada ACR Unica.

Nesta pesquisa, o diagrama de ACR foi elaborado com o uso do software Sologic®,
exclusivo para essa finalidade. A escolha do software foi feita devido a facilidade de manuseio
e objetividade dos elementos disponiveis para criar uma ACR. A Figura 8 representa a estrutura

do diagrama, e a estratificacdo das causas é abordada ao longo do capitulo.



Figura 8 - Representacdo da Estrutura da Andlise de Causa Raiz
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A Figura 8 é a representacdo do diagrama de Andlise de Causa Raiz completo, e sera abordado
por partes ao longo do capitulo.

4.2.2. ANALISE DE CAUSA RAIZ DO CASO BRUMADINHO

A leitura e interpretacdo do diagrama de Andlise de Causa Raiz ¢ feita da esquerda para a direita,
partindo-se de um ponto focal, que nesse caso € o rompimento repentino da barragem de rejeitos
B1. A partir de entdo, retratam-se as principais ac6es (representadas pelo triangulo dentro do
circulo azul) e condicGes (representadas pelo quadrado verde) que contribuiram para gerar o
evento, que se localiza a esquerda no diagrama. Desse modo, a Figura 9 representa os dois
principais fatores que desencadearam o rompimento da barragem de rejeitos: a liquefacéo

estatica somada as caracteristicas de risco que a barragem ja apresentava.

Figura 9 - Causas diretas para o rompimento da barragem de rejeitos B1

© Ocorreu uma
liquefacdo estatica

dos rejeitos dentro
¥V da barranem

Rompimento
repentino da

Barragem de
Reieitns B1

B O projeto da
barragem possuia

caracteristicas de
¥V risco

Fonte: Autora (2021)

A ocorréncia da liquefacéo estatica dos rejeitos dentro da barragem e as caracteristicas
de risco que o projeto da barragem possuia levaram ao rompimento repentino da barragem de
rejeitos. De acordo com os especialistas, Robertson et al. (2019), o rompimento foi considerado
como um evento Unico e repentino, pois aconteceu de uma sO vez, sem sinais prévios. Os
autores constataram que a barragem estava sob diferentes monitoramentos, como marcos
topogréficos ao longo da crista da barragem, medicGes de deformaces internas, monitoramento
das deformacoes de superficie da face da barragem e medic¢des de mudancas no nivel de agua,
sendo que nao houve deteccao de deformacdes significativas. A Figura 10 mostra 0 momento
exato do rompimento completo do talude da barragem, que ocorreu apés 6,7 segundos apods a

primeira deformacéo observada na crista.
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Figura 10 - Momento do rompimento do talude da barragem

Fonte: ROBERTSON et al. (2019)

As alteracOes detectadas foram pequenas, lentas e continuas, como a deformacéo de
36mm/ano na face da barragem e as deformacdes horizontais de 10mm a 30mm, ambas em
2018, mas insuficientes para que, sozinhas, fossem consideradas como um indicativo de um
precursor do rompimento (ROBERTSON et al., 2019).

Uma condi¢do que propiciou a ocorréncia do rompimento foi o proprio projeto da
barragem, que possuia caracteristicas de risco. A Figura 11 apresenta a parte do Diagrama de
Anélise de Causa Raiz que exemplifica 0os motivos pelos quais essa constatacdo pode ser

afirmada.

Figura 11 - Caracteristicas de risco da barragem
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Fonte: Autora (2021)

Primeiramente, o fato de ser uma barragem construida pelo método a montante € um
indicativo de maior propensdo ao rompimento, pois o agravamento da ado¢do desse método se
deve ao fato de que os alteamentos séo realizados sobre rejeitos depositados em curto intervalo

de tempo, e consequentemente pouco consolidados, sendo que, sob condicao saturada e estado
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de compacidade fofo (caso da barragem B1), os rejeitos apresentam uma tendéncia a baixa
resisténcia ao cisalhamento e ficam suscetiveis a liquefagcdo sob carregamentos dindmicos ou
estaticos (ALBUQUERQUE FILHO, 2004). A Figura 12 apresenta um esquema representativo

do método de construcdo a montante.
Figura 12 - Representacdo de uma barragem construida a montante

) inh
Lagoa de Decantago Praia de Rejeitos Kok de escarpa

—_—

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partida

Fonte: ALBUQUERQUE FILHO (2004)

O projeto da barragem resultou na formagdo de um talude ingreme construido a
montante, e ap6s um recuo de projeto, as partes superiores do talude foram empurradas para
cima dos rejeitos finos mais fracos. A Figura 13 representa as causas secundarias relacionadas

aos riscos da barragem, de acordo com o diagrama de Anélise de Causa Raiz.

Figura 13 - Causas secundarias dos riscos da barragem
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Segundo Robertson et al. (2019), o recuo do projeto foi realizado com intuito de alinhar
a crista da barragem, e sua realizacdo reduziu a inclinacdo geral da barragem. No entanto, o
recuo fez com que a parte superior da barragem movesse para mais perto do lago de decantacéo
e do futuro nivel interno de agua, o que resultou na movimentacdo dos rejeitos fracos para
proximo da crista, enquanto camadas intercaladas de rejeitos finos e grossos ficaram retidos
pela barragem.

No caso da barragem B1, a construcdo a montante foi feita em 10 alteamentos, em um
periodo de 37 anos, sendo que apds o ano de 2013 ndo foram construidos novos alteamentos, e
o lancamento de rejeitos foi cessado no ano de 2016. A Figura 14 apresenta uma vista aérea ao
norte, retirada em 07 de julho de 2018 com o auxilio do Google Earth 3D.

Figura 14 - Vista aérea da barragem em 2018

Fonte: ROBERTSON et al. (2019)

Apo0s a analise de dados técnicos, historico da barragem, historico de ocorréncias nos
ultimos dias ao rompimento e realizacdo de testes, 0s especialistas constataram que 0
desencadeador do desastre foi a liquefacdo estatica dos rejeitos dentro da barragem. Segundo
Mendes (2019), a liquefacdo é um fendbmeno que consiste na subita queda da resisténcia ao
cisalhamento do solo, sob carregamentos estaticos ou dindmicos a volume constante, devendo
0 solo apresentar comportamento contratil sob carregamento com varia¢do de volume para que
a liquefacdo possa ocorrer, de modo que a resisténcia do solo é diminuida sob o carregamento
a volume constante, aumentando a poro-pressao.

Na barragem B1, a liquefacdo estdtica ocorreu por dois fatores essenciais para a
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conclusdo da Andlise de Causa Raiz na investigacdo: pela perda de resisténcia dos materiais
pelo alto nivel de 4gua na barragem (Figura 15).

Figura 15 - Causas da liquefacdo estatica da B1
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Fonte: Autora (2021)

A presenca da dgua em grande quantidade na barragem é um fator importante no que
tange a liquefacdo, pois, para que esse fendmeno ocorra, 0 solo ndo precisa estar completamente
saturado, mas sim com um grau de saturacdo suficiente para que a contracdo resulte em
expulsdo de agua ao invés de ar (AUBERTIN et al., 2003), causando o rompimento da
barragem.

As causas do alto nivel da agua na barragem sdo apresentadas na Figura 16, que
representa parte do Diagrama de Analise de Causa Raiz.

Figura 16 - Causas do alto nivel de 4gua na barragem
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Fonte: Autora (2021)
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O alto nivel de agua na barragem deve-se, principalmente, ao fato de que a barragem
ndo possuia recursos de drenagem significativos, e possuia camadas de rejeitos finos menos
permeaveis. Tais rejeitos foram depositados perto dos locais proximos das cristas, resultando
em camadas de rejeitos finos sob a barragem. Nos ensaios de penetracdo de cone realizados, foi
constatado que os rejeitos finos sdo essencialmente ndo drenados, o que, somado a falta de
recursos significativos de drenagem na barragem, resulta no alto nivel de dgua. Além disso, o
nivel de agua ndo reduziu apds a cessacao dos rejeitos em 2016, pois ha uma alta precipitacao
regional na estacdo chuvosa, que se tornou um agravante devido a limitacdo da drenagem
interna na barragem.

Somado ao alto nivel de 4gua na barragem, a perda de resisténcia dos materiais foi um
fator essencial para a ocorréncia da liquefacdo estatica, que levou ao rompimento da B1. A
Figura 17 representa a parte do Diagrama de Andlise de Causa Raiz que aborda os motivos

pelos quais os materiais perderam resisténcia.

Figura 17 - Causas diretas da perda de resisténcia dos materiais
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Fonte: Autora (2021)

Um dos fatores relacionados a perda de resisténcia diz respeito aos materiais nédo-
saturados, e as razOes para essa ocorréncia estdo apresentadas na Figura 18, retirada do

Diagrama de Analise de Causa Raiz.
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Figura 18 - Causas da perda de resisténcia nos materiais ndo-saturados
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v

Os materiais ndo-saturados perderam resisténcia por conta de uma perda significativa
de succdo na zona ndo-saturada, que se localiza acima do nivel da 4gua. A perda de succdo é
explicada pela intensa precipitacdo no final de 2018, ano anterior ao desastre, e pela
precipitacdo cumulativa apos cessar o langamento de rejeitos em 2016.

Ainda, a segunda causa apresentada na Figura 17 para a perda de resisténcia dos

materiais € o potencial de perda de resisténcia rapida e significativa que eles possuiam,
explicada na Figura 19.

Figura 19 - Causas do potencial de perda de resisténcia rapida e significativa dos materiais
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E sabido que os materiais depositados possuiam um potencial de perda de resisténcia
rapida e significativa, visto que os rejeitos de dentro da barragem eram finos e de natureza
fragil, e o peso especifico total dos rejeitos retidos era alto (cerca de 26 kN/m3). O peso
especifico alto se da pelo fato de que os rejeitos retidos possuiam um teor muito alto de ferro
(superior a 50%) e um teor baixo de quartzo (inferior a 10%). Além disso, um fator crucial para
a analise foi 0 acimulo de deformacéo especifica sob carga constante, também chamado de
creep.

O creep ocorreu porque o0s rejeitos eram majoritariamente fofos, saturados, contrateis e
pesados, com comportamento potencialmente fragil. O que causou a rigidez e 0 comportamento
fragil foi a presenca de cimentacdo entre particulas, devido a oxidacdo do ferro que estava
presente em grande quantidade nos rejeitos retidos pela barragem. A rigidez e o comportamento
fragil causam reacdes rapidas e repentinas, o que explica a falta de indicios de deformacdes
antes do rompimento.

O fato de os rejeitos serem majoritariamente fofos, saturados, contréateis, pesados e com
comportamento potencialmente fragil, juntamente com as altas tensdes de cisalhamento no
talude a jusante, fez com que uma barragem estivesse proxima ao rompimento em condicdes
néo drenadas. De acordo com Robertson et al. (2019), nos casos em que 0s solos sao saturados
com agua, quanto maior a pressdo da agua, menor a resisténcia ao cisalhamento, e quanto mais
ingreme o talude e mais pesados os solos dentro dele, maior a tenséo de cisalhamento.

Assim, o acumulo de deformac6es especificas internas (creep) e a perda de resisténcia
na zona ndo-saturada alcangaram um nivel critico, crucial para a ocorréncia do rompimento da

barragem B1 no dia 25 de janeiro de 20109.

4.3. RESUMO DO CAPITULO

O desastre de Brumadinho consistiu no rompimento subito da barragem de rejeitos de
mineragdo B1, da mina do Cérrego do Feijdo. A principal investigacdo geotécnica sobre a
ocorréncia do desastre foi conduzida pelos especialistas Robertson et al. (2019), cujos materiais
foram utilizados em andlises do Comité Independente de Assessoramento Extraordinario de
Apuracdo (CIAEA, 2020), da Comissdo Parlamentar de Inquérito de Brumadinho (CPI
BRUMADINHO, 2019) e da Superintendéncia Regional do Trabalho em Minas Gerais
(SEGUR, 2019).

Dessa forma, foi elaborada uma Analise de Causa Raiz com base na investigacdo

geotécnica dos especialistas, para que as causas do rompimento da barragem fossem
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evidenciadas e, assim, tornasse possivel a elaboragdo de diretrizes para uma gestdo de riscos e
desastres efetiva em barragens de rejeitos de mineracgdo, baseado nos aprendizados que o0 caso
de Brumadinho proporcionou. Ressalta-se, ainda, que o presente trabalho ndo possui cunho
geotécnico, mas € imprescindivel que as causas do desastre sejam conhecidas e relatadas, de
maneira resumida e objetiva, para que os gatilhos do rompimento da barragem B1 contribuam
para a elaboracdo das diretrizes de gestdo de riscos e desastres em barragens de rejeitos de
mineracao.

Na Andlise de Causa Raiz, de maneira resumida (Quadro 3), evidenciam-se duas causas
primarias para o rompimento, que sao a liquefacao estatica nos rejeitos e o projeto da barragem,
que possuia caracteristicas de risco. Os riscos associados ao projeto da barragem sao,
principalmente, a construcdo a montante e a formacédo de um talude ingreme. Ja a liquefacéo
estatica esta diretamente relacionada a perda de resisténcia dos rejeitos aliada ao alto nivel de
agua na barragem. A perda de resisténcia dos rejeitos deu-se, resumidamente, pelo acimulo de
deformacéo especifica sob carga constante, sendo que os rejeitos eram finos e de natureza fragil,
e houve uma perda significativa de suc¢do na zona ndo saturada devido a intensa precipitacao
em 2018. O alto nivel de agua na barragem, por sua vez, foi devido a falta de recursos de

drenagem significativos na barragem.

Quadro 3 - Resumo das Causas do Rompimento

Ocorréncia Causas primarias Causas secundarias Causas terciarias

) Construgdo a montante
Projeto da barragem com

caracteristicas de risco

Talude ingreme Recuo de projeto
Rompiment Alto nivel de &gua na Falta de recursos de drenagem
ompimento barragem significativos

repentino da
barragem de
rejeitos B1

Acumulo de deformacgéo

Liquefagao estatica nos especifica sob carga constante

rejeitos da barragem

Perda de resisténcia dos

rejeitos da barragem Rejeitos finos e de natureza

frégil
Perda significativa de succéo
na zona néo saturada

Fonte: Adaptado de Robertson et al. (2019)

Os especialistas Robertson et al. (2019) relatam que, em resumo, a instabilidade da
barragem B1 foi gerada pela soma de diversos fatores: o talude ingreme a montante; o recuo no
projeto que empurrou as partes superiores do talude para cima dos rejeitos finos e fracos; a

deficiéncia na drenagem interna que resultou em um alto nivel de agua na barragem; o alto teor
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de ferro nos rejeitos, resultando em rejeitos pesados com cimentacdo entre particulas,
consequentemente rigidos e com comportamento potencialmente muito fragil; o langamento de
rejeitos fracos perto da crista da barragem; e a precipitacdo alta e intensa na estacao chuvosa.
Assim, foi constatado que o fato de a barragem ter sido construida a montante, ter um
talude ingreme, estar com alto nivel de 4gua e com rejeitos finos e fracos em seu interior gerou
as condicdes para o rompimento (ROBERTSON et al., 2019), e o conhecimento de tais causas
permite identificar as acBes necessarias para constituirem diretrizes que evitem futuros

desastres semelhantes, de acordo com os processos da gestdo de riscos e desastres.



56

5

DIRETRIZES PARA GESTAO
DE RISCOS E DESASTRES

A Gestdo de Riscos e Desastres (GRD), segundo Eyerkaufer (2017), é um instrumento de gestéo
que permite, de forma interinstitucional, eliminar ou reduzir os fatores de riscos, administrar os
eventos quando eles atuam em um cenério vulneravel e, ainda, recuperar este cenério. De
acordo com a Lei 12.608/2012 do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil, o cenario
anterior ao evento requer a gestdo dos riscos, com atuacdo das fases de prevencao, mitigacédo e
preparacdo; enquanto o cenario durante e pds evento requer a gestdo de desastres, com atuacdo
das fases de resposta e de recuperagéo.

Dessa forma, o capitulo 5 esta estruturado com base nas fases da Gestdo de Riscos
(prevencdo, mitigacdo e preparacdo) e Gestdo de Desastres (resposta e recuperagédo). Para a
primeira, apresentam-se diretrizes para atenuar a possibilidade de ocorréncia de novos
acidentes, diante dos principais fatores que levaram ao rompimento da barragem de

Brumadinho; e para a segunda, apresentam-se licGes aprendidas apds a ocorréncia do desastre.

5.1. FATORES CAUSAIS

Os eventos que resultaram no rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho podem ser
classificados de acordo com fatores que englobam varias das causas constatadas:
l. Agua na barragem

= Falta de recursos de drenagem significativos;
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» Limitacdo da drenagem interna.

. Projeto da barragem

= Barragem construida pelo método a montante;

= Topo do talude empurrado para cima dos rejeitos finos mais fracos, devido ao
recuo realizado para alinhar a crista da barragem, visto que a barragem inicial
possuia inclinacao relativamente ingreme;

= Rejeitos fracos lancados perto da crista da barragem, pois a dgua do lago de
decantagdo chegava perto da crista, visto que a parte superior da barragem foi
movida para perto do lago de decantagéo em decorréncia do recuo realizado para

alinhar a crista da barragem.

[1l.  Caracteristicas dos materiais
= Os materiais tinham um potencial de perda de resisténcia rapida e significativa,
pois os rejeitos de dentro da barragem eram finos e de natureza fragil, com peso
especifico considerado alto;
= Qcorréncia de um acumulo de deformacéo especifica sob carga constante, pois
havia cimentacao entre as particulas com alto teor de ferro nos rejeitos, que eram

majoritariamente fofos, saturados e contrateis.

IV.  Fatores externos
= Intensa precipitagdo no final de 2018, ano anterior ao desastre;

= Precipitacdo cumulativa apés cessar o lancamento de rejeitos em 2016.

Todas as causas agrupadas de acordo com o0s quatro fatores (dgua na barragem, projeto
da barragem, caracteristicas dos materiais e fatores externos) estdo presentes no diagrama de
Anélise de Causa Raiz elaborado com base no relatorio oficial de investigagdo de Robertson et
al. (2019).

Partindo-se do principio das cinco fases da Gestdo de Riscos e Desastres, € possivel
analisar que o cenario do rompimento da barragem de Brumadinho ndo esta efetivamente
alinhado aos processos de prevengdo, mitigacdo e preparacdo, devido a ocorréncia e a

magnitude das consequéncias do desastre.

5.1.1. DIRETRIZES PARA PREVENCAO

Na Gestdo de Riscos e Desastres, a etapa de prevencao consiste em um conjunto de medidas
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tomadas a partir da antecipacdo de situacdes que possam causar danos aos cidaddos, a
sociedade, aos bens materiais e ao ambiente (TRAJBER et al., 2017). Assim, a Estratégia
Internacional para a Reducdo do Risco de Desastres (UNISDR, 2012) dita que a prevencdo €
necessaria para evitar totalmente ou parcialmente (se inevitavel) os potenciais danos dos riscos
de desastres. De acordo com Kobiyama et al. (2004), as medidas preventivas basicas
enquadram-se em dois tipos: as estruturais, que envolvem obras de engenharia, e as néo-
estruturais, que geralmente envolvem acdes de planejamento e gerenciamento.

Assim, é possivel constatar que algumas das causas do rompimento da barragem de
rejeitos poderiam ter sido evitadas, pois ha riscos conhecidos que, se fossem prevenidos,
poderiam ter evitado o desastre. No caso de Brumadinho, esses riscos passiveis de preven¢do
sdo, primordialmente, 0s que se associam ao projeto da barragem: o talude ingreme construido
a montante, o recuo de projeto que empurrou as partes superiores do talude para cima dos
rejeitos finos mais fracos e a auséncia de drenagem interna significativa.

As barragens construidas a montante, segundo Peixoto (2012), tendem a ser
potencialmente criticas e, quando se rompem, a liberacédo descontrolada dos rejeitos implica em
graves consequéncias para a vizinhanca e para 0 meio-ambiente. Nesse sentido, os desastres
ocorridos em barragens de rejeitos cujas estruturas foram construidas pelo método a montante
motivaram a proibicdo desse método construtivo, de acordo com a atual Resolucdo ANM n°
13/2019 (ANM, 2021):

“Art. 8° Com vistas a minimizar o risco de rompimento, em especial por liquefagéo,
das barragens alteadas pelo método a montante ou por método declarado como
desconhecido, o empreendedor devera:

| - até 15 de dezembro de 2019, concluir a elaboracdo de projeto técnico executivo de
descaracterizacdo da estrutura, que deverd contemplar, no minimo, sistemas de
estabilizacdo da barragem existente ou a construgdo de nova estrutura de contencéo
situada a jusante, ambos conforme definicdo técnica do projetista, com vistas a
minimizar o risco de rompimento por liquefacdo ou reduzir o dano potencial
associado, tendo como balizador a seguranca e obedecendo a todos os critérios de
seguranca descritos na Portaria n® 70.389, de 17 de maio de 2017 e na norma ABNT
NBR 13.028 e ou hormativos que venham a sucedé-las;

Il - Até 15 de setembro de 2021, concluir as obras do sistema de estabilizagdo da
barragem existente ou a construcdo de nova estrutura de contencao situada a jusante,
conforme definicéo técnica do projetista;

111 - concluir a descaracterizacdo da barragem nos seguintes prazos:

i. Até 15 de setembro de 2022, para barragens com volume < 12 milhdes de metros
cubicos, conforme Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo do SIGBM,;

ii. Até 15 de setembro de 2025, para barragens com volume entre 12 milhdes e 30
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milhdes de metros cubicos, conforme Cadastro Nacional de Barragens de Mineracéao
do SIGBM; e
iii. Até 15 de setembro de 2027, para barragens com volume > 30 milhdes de metros

cubicos, conforme Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo do SIGBM.”

O caso de Brumadinho simbolizou o estopim dos rompimentos de barragens a montante
no pais, e somente apos presenciar todas as consequéncias desse desastre humanitario foi
imposta a descaracterizagdo das barragens a montante, mesmo que o grande risco desse método
ja fosse amplamente conhecido. A partir da Resolucdo ANM n° 13/2019, a prevencao na Gestao
de Riscos e Desastres passa a ser valida para que outras barragens a montante ndo gerem outros
desastres humanitarios e ambientais a partir de seus rompimentos.

Um outro risco associado ao préprio projeto da barragem B1 foi a construcdo de um
recuo apoés o terceiro alteamento (Figura 20), feito para alinhar a crista da barragem. De acordo
com o relatério apresentado por Robertson et al. (2019), o recuo reduziu a inclinacdo geral que
0 projeto inicial da barragem possuia, mas com isso a parte superior da barragem foi movida
para mais perto do lago de decantacdo e do futuro nivel interno da &gua, o que levou os rejeitos
fracos para perto da crista, com camadas intercaladas de rejeitos finos e grossos retidos pela

barragem, e movendo a parte superior da barragem para cima dos rejeitos fracos e finos.

Figura 20 - Representacéo dos dez alteamentos e o recuo apds o terceiro alteamento

(o~

Fonte: Robertson et al. (2019)
Dessa forma, a presenca de camadas de rejeitos finos menos permeéveis dentro da

barragem somada a falta de recursos de drenagem significativos resultou em um nivel de dgua
alto dentro da barragem (ROBERTSON et al., 2019), o que se mostrou um fator crucial para a
ocorréncia da liquefacdo estatica ndo drenada e consequente rompimento da barragem. A
drenagem insuficiente, por sua vez, é outra caracteristica do projeto da barragem que teve

grande influéncia nas causas do desastre, considerando que os primeiros alteamentos foram
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construidos sem drenagem interna (CPI BRUMADINHO, 2019).

Diante do exposto, alguns fatores causais do rompimento da barragem B1 poderiam ter
sido evitados com o processo de prevencdo. Na Figura 21, esses fatores causais sao relacionados
a diretrizes de maneira simples, resumida e objetiva, alinhado ao conceito da definicdo do
processo de prevencdo na gestdo de riscos e desastres e baseado nas recomendacdes técnicas

para barragens de rejeitos de mineragéo.

Figura 21 - Diretrizes para Prevencao
PREVENGAO
Evitar totalmente ou parcialmente (se inevitavel) os potenciais danos dos riscos de desastres
(UNISDR, 2012).
Fatores Causais Diretrizes
Talude ingreme a montante, recuo de projeto e
auséncia de sistema de drenagem significativo
(primeiros alteamentos construidos sem

Descaracterizagdo de barragens a montante
(ANM, 2021) e construcao de sistema de

, drenagem eficiente desde a fase de projeto.
drenagem interna).

Fonte: Autora (2022)

Os fatores relacionados ao projeto inicial de construcdo da barragem representam riscos
irrefutaveis, que aumentam a possibilidade de falhas no futuro e diminuem a eficécia de acdes
tardias. Logo, ao se tratar da fase de projeto, acOes de identificacdo, mapeamento e
monitoramento do risco sdo essenciais para executar a etapa de prevencdo na gestdo de riscos
e desastres (TRAJBER et al., 2017).

5.1.2. DIRETRIZES PARA MITIGACAO

A mitigacéo dos riscos existentes visa estabelecer e aplicar medidas corretivas de controle para
reduzir, antecipadamente, os possiveis efeitos da ocorréncia que tais riscos podem culminar
(LOPES, 2017). No caso da barragem de rejeitos, a drenagem interna e 0os materiais depositados
possuiam caracteristicas de risco que contribuiram para o rompimento da B1l. Por serem
caracteristicas conhecidas previamente, a Gestdo de Riscos e Desastres poderia se fazer
presente para que houvesse a mitigagao dos riscos existentes.

A liquefacdo é um processo de ruptura que ocorre em solos ndo coesivos, saturados e
em condi¢Oes de carregamento ndo drenado (SOUZA, 2018). Em Brumadinho, os materiais
eram majoritariamente fofos, saturados, contrateis, pesados e com comportamento
potencialmente fragil, o que, juntamente com as altas tensbes de cisalhamento no talude a

jusante, fez com que a barragem estivesse proxima ao rompimento dentro das condi¢des néo



61

drenadas as quais ela se enquadrava (ROBERTSON et al., 2019). Assim, sabendo-se que a
liguefacdo estatica ndo drenada pode ocorrer em barragens que possuem acumulo de dgua em
seu interior e que retém rejeitos com potencial de perda de resisténcia subita, € essencial que
seja feita uma analise de riscos e que estes sejam mitigados.

Uma vez que a drenagem interna da barragem B1 esteve ausente desde os primeiros
alteamentos, constata-se que a fase de prevencao ndo foi efetivamente executada. No entanto,
a mitigacao dos riscos torna-se uma alternativa valida para reduzi-los. Isso se deve ao fato de
que, para que seja possivel mitigar os riscos existentes, € necessario que haja informacoes e
avaliacGes sobre eles, indicando a probabilidade de sua ocorréncia, area a ser afetada,
recorréncia e efeitos finais, junto de ferramentas para planejamento e execucéo de agdes para
reducdo dos riscos (NARVAEZ et al., 2009), o que se adequa ao caso dos riscos relacionados
as deficiéncias ja conhecidas sobre a barragem B1.

De acordo com Ersoy e Haselsteiner (2018), a drenagem interna € um dos fatores
responsaveis pela percolacdo na barragem, desde a sua construcdo até o seu estado de
funcionamento total; assim, toda a &gua que flui deve ser drenada com maxima eficiéncia, pois,
caso contrario, a poropressdo (pressdo de agua que preenche 0s espacos vazios entre as
particulas s6lidas) podera afetar a estabilidade da estrutura. No caso da barragem Bl de
Brumadinho, foram construidos drenos de pé e tapetes drenantes em grande parte dos
alteamentos, mas no geral a drenagem interna era insuficiente porque, além de a construcéo
inicial da barragem ndo ter tido a drenagem necessaria e adequada, as bermas a montante foram
construidas com materiais de baixa permeabilidade (ROBERTSON et al., 2019). Além disso,
Brumadinho presenciou uma precipitacdo cumulativa apés o fim do langcamento dos rejeitos em
2016, e intensificada no ano de 2018, o que foi considerado como um fator agravante para a
drenagem ineficiente da barragem.

Para barragens construidas a montante, Soares (2010) cita alguns dos cuidados
necessarios para melhorar a seguranca e desempenho da obra:

= Evitar reten¢des de agua proximo a crista ou em areas confinadas, através de um plano
de langamento de rejeitos e de manobras da tubulacdo do langamento;

= Os rejeitos devem ter fracdo arenosa e devem ser lancados com uma concentragao de
solidos que possibilite a segregacdo do material proximo a crista da barragem, para que

a drenagem seja favorecida;

= O nivel de agua do reservatério deve ficar afastado da crista da barragem, por meio da
adogdo de sistemas para esgotamento das aguas de chuva;
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= A baixa segregacdo dos rejeitos e a baixa permeabilidade normalmente elevam o nivel
freatico do corpo da barragem;

= A medida que a barragem ¢ alteada, o talude de jusante deve ser tratado contra erosdes
provocadas pelas chuvas, conduzindo a agua por meio de canaletas e caixas de

passagem.

De modo geral, a ineficiéncia do sistema de drenagem e as caracteristicas dos rejeitos
depositados sdo fatores causais que podem ser mitigados, de acordo com recomendacfes

técnicas para reduzir os riscos associados, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Diretrizes para Mitigacédo
MITIGACAO

Reduzir, antecipadamente, os possiveis efeitos da ocorréncia dos riscos de desastres (LOPES, 2017).

Fatores Causais Diretrizes

. . ) Os rejeitos devem ter fracdo arenosa e devem
Drenagem interna e materiais depositados com - L
e . o ser lancados com uma concentracdo de sélidos
caracteristicas de risco (majoritariamente fofos, o . ) o

L gue possibilite a segregacdo do material proximo
saturados, contrateis, pesados e com . )
a crista da barragem, para que a drenagem seja

comportamento potencialmente fragil). ¢ ida (SOARES, 2010)
avorecida : .

Fonte: Autora (2022)

Nesse contexto, verifica-se que muitas caracteristicas listadas como causas, diretas ou
indiretas, do desastre de Brumadinho estdo relacionadas a medidas que visam mitigar os riscos
para barragens de rejeitos construidas a montante, conforme citado por Soares (2010). Além
disso, Soares (2010) afirma que a barragem deve ser monitorada durante todo o periodo de
alteamento e apos a fase de desativacdo, de modo continuo.

5.1.3. DIRETRIZES PARA PREPARACAO

A etapa de preparacédo, segundo Narvaez et al., (2009), consiste em desenvolver capacidades,
instrumentos e mecanismos para responder adequadamente ante & eminéncia da ocorréncia de
desastres. Para Rodrigues et al., (2020), a etapa de preparagdo consiste em atividades com
objetivo de minimizar as perdas humanas e materiais de um evento eminente, melhorando,
segundo Vazquez (2018), a capacidade da comunidade e das instituicdes para atuar em caso de
desastre.

Conhecido como PAEBM, o Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de
Mineragdo, é um documento técnico e de facil entendimento elaborado pelo empreendedor que
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possui a concessdo de exploracdo de uma barragem, no qual estdo identificadas as situacdes de
emergéncia em potencial da barragem, estabelecidas as agdes a serem executadas nesses casos
e definidos os agentes a serem notificados, com objetivo de minimizar danos sociais, materiais
e econdmicos da populacdo a jusante do empreendimento (SEGUR, 2019). De acordo com o
art. 12° da Lei n® 12.334/2010 (BRASIL, 2010), o PAEBM deve contemplar, no minimo:

1) Identificacdo e andlise de possiveis situacdes de emergéncia;

i) Métodos para identificacdo e notificacdo de falha ou de condicdes potenciais de
ruptura da barragem;

i)  Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em casos de
emergéncia, indicando o responsavel pela acdo; e

iv) Estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades potencialmente
afetadas em caso de emergéncia.

A elaboracdo do PAEBM ¢é obrigatoria em trés casos: primeiro, para barragens de
mineracdo classificadas com Dano Potencial Associado (DPA) alto; segundo, para barragens
de DPA médio, mas com ocupacdo permanente de pessoas na area de risco ou com grande
potencial de impacto ambiental; e terceiro, para barragens que armazenem substancias
classificadas como perigosas (SEGUR, 2019.) A barragem B1 de Brumadinho é classificada
como Dano Potencial Alto, portanto, por obrigatoriedade, possuia um Plano de Acédo de
Emergéncia para Barragens de Mineragé&o.

Segundo o relatorio de investigacdo apresentado pela CPl de Brumadinho (2019), o
Plano de Ac¢do de Emergéncia da B1 mostrava que a lama chegaria no primeiro trecho afetado
em até 60 segundos. No entanto, quando o desastre ocorreu, o fluxo de lama chegou em 34
segundos. Ainda, calculava-se que as pessoas sairiam pela rota de fuga entre 5 a 10 minutos,
evidenciando que a estruturacdo do Plano de A¢do de Emergéncia nédo foi eficaz para o cenério
real do rompimento da barragem.

Um outro item relacionado a fase de preparagdo na Gestdo de Riscos e Desastres em
barragens de rejeitos de mineragdo € o conceito de Zona de Autossalvamento (ZAS). Segundo
Rocha (2017), a ZAS é a regido do vale a jusante da barragem onde deve haver avisos de alerta
a populacéo frente & eminéncia de um desastre, sendo que a responsabilidade por tais alertas é
do empreendedor, visto que ndo ha tempo suficiente para uma intervencdo de autoridades
competentes em situacdes de emergéncia nessa area.

De acordo com o Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineragéo, a
notificacdo da ZAS é feita com o uso de diferentes mecanismos de comunicacéo, com uso de

acionamentos sonoros, comunicacgéo direta com deslocamento imediato a areas e contatos para
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telefones cadastrados da comunidade e demais agentes publicos (SEGUR, 2019). A Figura 23
apresenta o esquema da Zona de Autossalvamento da Mina Cérrego do Feijao, onde se localiza
a barragem B1.

Figura 23 - Zona de Autossalvamento da Mina Cérrego do Feijao
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Fonte: SEGUR (2019)

Até entdo, a zona de autossalvamento era delimitada pela menor das seguintes
distancias: 10 quildmetros ou a distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda de
inundac&o igual a trinta minutos (VISEU, 2008). Em 15 de fevereiro de 2019, foi elaborada a
Resolugdo n° 4 Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM, 2019), que estabeleceu uma previsdo
de retirada de todas as instala¢cbes com ocupacdo humana existentes na zona de autossalvamento
(ZAS), de modo a reduzir significativamente o dano potencial associado as barragens.

De modo geral, a falha no planejamento e elaboracdo do PAEBM e a falta de avisos
sonoros na zona de autossalvamento sdo fatores que poderiam ter minimizado os danos do
desastre se o0 processo de preparagdo tivesse sido corretamente seguido, de acordo com
diretrizes de recomendacdes técnicas, conforme apresenta a Figura 24.
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Figura 24 - Diretrizes para Preparacdo

PREPARACAO

Minimizar as perdas humanas e materiais de um evento eminente (RODRIGUES et al., 2020).

Fatores Causais Diretrizes
No PAEBM, indicar procedimentos para casos de
Falha no PAEBM (falta de treinamento paraa |emergéncia e a estratégia de meio de divulgacdo
comunidade e falha nos procedimentos a serem e alerta para as comunidades em caso de
adotados em caso de ruptura). Falta de aviso emergeéncia, entre outros (BRASIL, 2010). Retirar
sonoro na zona de autossalvamento. todas as instalacbes com ocupac¢éo humana
existentes em ZAS (ANM, 2019).

Fonte: Autora (2022)

As falhas no planejamento, elaboracdo e divulgacdo das informacGes do PAEBM
demonstram um fator critico para o processo de preparacdo. As devidas indicacbes de
procedimentos e estratégias no PAEBM sdo essenciais para que a comunidade tenha
conhecimento e habilidades para se organizar frente a eminéncia de um desastre. Ainda, a
ocupacdo humana em zonas de autossalvamento é uma grande exposicdo aos riscos de
rompimento de barragens, e sua desocupacdo passou a ser um direcionamento difundido para

que as pessoas que habitam outras ZAS ndo estejam diante de tais riscos.

5.2. O POS-DESASTRE

A Gestdo de Riscos e Desastres atua com trés diferentes &mbitos: a gestdo para evitar novos
riscos, a gestao para reduzir o risco existente e a gestdo para atender as emergéncias decorrentes
do desastre (CIF-OIT, 2012). Nesse sentido, o atendimento as emergéncias enquadra-se nas
fases de Resposta e Recuperacéo, que sao agoes realizadas durante e ap0s o desastre, vinculadas
as licdes aprendidas com o evento, e serdo apresentadas neste topico com base no caso de

Brumadinho.

5.2.1. LICOES APRENDIDAS: RESPOSTA

A fase de resposta na Gestdo de Riscos e Desastres, segundo Narvéez et al. (2009), consiste na
execucao de medidas necessarias para salvar vidas, resgatar bens e regularizar a operacao dos
servigos, baseado nos planos de emergéncia e de contingéncia. De acordo com a Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC, 2017), a resposta ao desastre deve ocorrer

imediatamente apds o evento, e normalmente segue uma sequéncia légica de agdes: socorro aos



66

afetados, assisténcia as vitimas e reestabelecimento de servicos essenciais, que podem ser
descritas como:
= Ac0es de socorro: visam preservar a vida das pessoas com integridade fisica ameacada
devido ao desastre, e para isso destaca-se, entre outras acles, a busca, salvamento e
remocdo de vitimas; os primeiros socorros; o atendimento pré-hospitalar; a assisténcia
médica para a populagdo afetada; a orientacdo e informacéo a populacéo; desocupacao
da populacéo atingida; etc.;
= Ac0Oes de assisténcia as vitimas: visam manter a integridade fisica e restaurar as
condicBes de uma vida digna até o retorno da normalidade, sendo necessario instalar
abrigos, oferecer assisténcia psicossocial e psicologica, distribuir agua potavel, cestas
de alimentos, colchdes e demais necessidades basicas;
= Ac0es de reestabelecimento de servigos essenciais: visam garantir o funcionamento dos
servigos essenciais que foram afetados pelo desastre, como o reestabelecimento de
energia elétrica, de agua potével e de servicos de salde, a remo¢do dos escombros e
desobstrucdo de vias de acesso, reestabelecimento de sistemas de comunicacao,

sepultamento de vitimas, limpeza e desinfec¢do dos cenarios de desastres e afins.

A Comissdo Parlamentar de Inquérito da Assembleia Legislativa de Minas Gerais (CPI
ALMG, 2021), apresenta algumas das acbes de resposta ao desastre de Brumadinho: apds o
rompimento da barragem, as for¢as municipais, estaduais e nacionais de resgate foram
mobilizadas, junto ao Exército brasileiro e Israelense, que deslocou 130 oficiais e soldados com
equipamentos de salvamento e permaneceu no Brasil durante quatro dias de busca. Uma rede
hospitalar foi colocada de prontiddo para atendimento as vitimas e ambulancias dos municipios
vizinhos se deslocaram até Brumadinho. Roupas, alimentos e remédios comecaram a chegar
em forma de doacOes, em grande quantidade, sendo suficiente para atender as demandas das
pessoas atingidas. No aspecto ambiental, orgdos e entidades do SISEMA deram inicio ao
atendimento as demandas ambientais decorrentes do desastre.

De acordo com a CPI de Brumadinho (2019), os familiares dos desaparecidos relataram
que as sirenes de segurancga na zona de auto salvamento ndo foram acionadas, e, além disso,
comentaram a respeito da falta de informacbes sobre as buscas. Na pesquisa de Melo e
Guimarées (2021), constata-se a falta de conhecimento da populacdo a respeito do risco de
rompimento da barragem B1, assim como a auséncia de quaisquer sistemas de respostas
compartilhados entre o Estado, a empresa responsavel e a comunidade local, demonstrando a

falta de acesso a um plano de emergéncia.
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Nesse contexto, a ineficiéncia nos processos de prevencdo, mitigagdo e preparagédo
afetaram o processo de resposta ao desastre, prejudicando a atuagdo de 6rgaos como a Defesa
Civil, visto que o cenario imediatamente ap6s o rompimento da barragem apresentava
desorganizacao e despreparacao.

A falta de um sistema de resposta e de planos com as responsabilidades e funcbes
definidas, somada a falta de clareza das institui¢des envolvidas, resultaram em uma mobilizacdo
intensa e desordenada na populacdo, o que gerou a criacdo de redes de comunicagédo entre a
populacio, remetendo ao conceito de resiliéncia (MELO; GUIMARAES, 2021). Definida como
a "capacidade de um sistema, comunidade ou sociedade exposto a riscos de resistir, absorver,
adaptar-se e recuperar-se dos efeitos de um perigo de maneira tempestiva e eficiente, através,
por exemplo, da preservacao e restauracdo de suas estruturas basicas e fungdes essenciais” pelo
UNISDR (2009), a rede de comunicacdo criada pela populacdo demonstra a capacidade de
adaptacéo para a criacdo de um sistema de resposta diante de suas limitagdes, com instinto de
preservacédo da vida.

5.2.2. LICOES APRENDIDAS: RECUPERACAO

De acordo com Narvéez et al. (2009), a fase de recuperacdo consiste em reestabelecer as
condicdes aceitaveis e sustentaveis de desenvolvimento econémico e social da comunidade
afetada, com reabilitacdo permanente, recuperacdo da infraestrutura local e de bens e servicos.
No caso de Brumadinho, a recuperacdo no cenario pos desastre envolve aspectos sociais,
econdmicos e ambientais ndo sé da comunidade afetada, mas também de cidades vizinhas
abastecidas pelo Rio Paraopeba, que foi contaminado pelos rejeitos de mineragédo e levou a
lama toxica até o municipio de Para de Minas, a 40 quilémetros do local do rompimento (CPI
ALMG, 2021).

O Novo Cadigo Brasileiro de Mineracéo, que foi instituido em 12 de junho de 2018,
visa regular a atividade mineradora em conjunto com a Agéncia Nacional de Mineracdo, que é
0 orgdo responsavel pelo controle, licenciamento e autorizagdo da exploragdo dos minérios
(BRASIL, 2018). Devido ao alto potencial de degradacéo para o0 meio ambiente, o Decreto n°
97.632/89 determina que as medidas de recuperacdo do meio degradado devem ser previstas e
assumidas, sendo obrigatdria a apresentacdo de um plano de recuperacdo da area afetada
(TRENNEPOHL, 2019). Dessa forma, o0 Novo Cddigo Brasileiro de Mineracdo dita que o
minerador possui a responsabilidade de recuperar as areas degradadas (BRASIL, 2018).

De acordo com o Governo de Minas Gerais (2021), em 04 de fevereiro de 2021 foi
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realizado um Acordo Judicial de Reparacao entre a empresa mineradora e o Ministério Publico
de Minas Gerais, 0 Ministério Publico Federal e a Defensoria Publica de Minas Gerais, em um
documento que garante a responsabilizacdo da Vale S.A. pelos danos causados as regides
atingidas, com objetivo de reparar os danos decorrentes do desastre de Brumadinho.

O Acordo Judicial garante medidas reparatdrias ao Estado, com foco principal na regido
atingida, e inclui projetos de demanda das comunidades atingidas, programa de transferéncia
de renda a populacdo atingida, projetos para Brumadinho e demais municipios da Bacia do
Paraopeba, e disponibilizacdo de recursos para execucao, pelo governo do Estado de Minas
Gerais, do Programa de Mobilidade Urbana e do Programa de Fortalecimento do Servigo
Publico, com um valor inicial total de R$37.689.767.329,00 (GOVERNO DE MINAS
GERAIS, 2021). Aléem disso, 0 acordo estabelece as diretrizes e governanga para execucao,
pela Vale, do Plano de Reparacdo, bem como projetos a serem implementados para a
compensacao dos danos ambientais ja conhecidos e projetos destinados a seguranca hidrica da
regido impactada (VALE S.A., 2021).

O Programa de Reparagdo Socioeconémica, segundo o Governo do Estado de Minas
Gerais (2021), “deve respeitar os modos de vida locais, a autonomia das pessoas atingidas e 0
fortalecimento dos servigos publicos”, abrangendo Brumadinho e outros 25 municipios
considerados atingidos pelo desastre. O Programa divide-se em quatro macro areas: projetos de
demandas das comunidades atingidas, programa de transferéncia de renda a populacéo atingida,
projetos para a Bacia do Paraopeba e Projetos para Brumadinho.

O segundo programa de reparacao apresentado pelo Governo do Estado de Minas Gerais
(2021), intitulado Programa de Reparagdo Socioambiental, “visa a reparagdo dos municipios e
das comunidades atingidas, com intervencdes de recuperacdo do meio ambiente e de
compensagao dos danos que foram considerados irreversiveis”, e divide-Se em: recuperagdo
socioambiental, compensacao socioambiental dos danos ja conhecidos e projetos de seguranca
hidrica.

Em seguida, foi criado o Programa de Mobilidade, descrito pelo Governo do Estado de
Minas Gerais (2021) como uma forma de repara¢do e compensacao aos impactos provocados
em decorréncia do desastre, através de projetos que visam proporcionar melhoria da qualidade
de vida das pessoas, aprimoramento logistico das regides, atracao de investimentos, emprego e
elevacdo da renda. O Programa de Fortalecimento do Servigo Publico prevé melhorias em areas
do setor publico, como saude, trabalho, economia, tecnologia e seguranca, atraves de conclusdo
de obras nos hospitais regionais, construcdo de bacias de contencédo de 4gua da chuva, aquisicéo

de equipamentos para forcas de seguranca e outros.
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Por fim, o Governo do Estado de Minas Gerais (2021) destaca que parte do Acordo
Judicial é destinado a projetos emergenciais, com atuagdo das forcas de seguranga na operacao
de buscas, identificacdo das vitimas e remocgdo das pessoas em condicdo de risco, além de
projetos prioritarios em carater emergencial, relacionados ao corpo de bombeiros, a defesa civil
e outros.

A necessidade de criacdo de diversos programas de reparacdo deve-se a magnitude das
perdas humanas, fisicas e ambientais decorrentes do desastre. Diante disso, uma série de acdes
foram tomadas no pds-desastre devido as suas consequéncias: ap0s 0 rompimento da barragem
B1, a Agéncia Nacional de Mineracdo emitiu a Resolugdo n° 13, de 8 de agosto de 2019, que
proibiu a construcéo de barragens pelo método a montante devido ao alto risco atrelado a essas
construcdes, que sdo muito utilizadas pelas mineradoras por conta do baixo custo (BRASIL,
2019).

Ainda, Spezia (2021) comenta que em outubro de 2019 instaurou-se a Nova Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, através da Lei n® 14.066/2020, que impde alteracdes na
fiscalizacdo, nas infracbes administrativas e na seguranca das barragens, com apresentacao de
medidas de prevencdo mais rigidas e mais obrigaces as mineradoras e aos 0rgdos
fiscalizadores. Em 2020, ap6s o desastre de Brumadinho, a Nova Politica alterou a definicéo de
dano potencial associado a barragem, caracterizando-o como independente da probabilidade de
ocorréncia, e relacionando-o com as perdas de vidas humanas e 0s impactos sociais,
econbmicos e ambientais, definindo o significado de categoria de risco, zona de
autossalvamento, zona de seguranca secundaria, mapa de inundacdo, acidente, incidente,
desastre e barragem descaracterizada (BRASIL, 2020).

Além disso, a Nova Politica incluiu um artigo que proibe o alteamento de barragens pelo
método a montante, e impde as mineradoras que essas barragens devem ser descaracterizadas
até 25 de fevereiro de 2022, considerando as solucbes técnicas exigidas pelos o6rgaos

reguladores e fiscalizadores, podendo esse prazo ser prorrogado (BRASIL, 2020).

5.3.RESUMO DO CAPITULO

As causas do rompimento de uma barragem de rejeitos s@o os fatores que, juntos, resultaram
no desastre. Nessa dissertacdo, foram consideradas apenas as principais causas relatadas na
investigacdo oficial de Robertson et al. (2019), visto que, ao contrario do cunho estritamente
geotécnico de barragens de rejeitos, a pesquisa visa apresentar o estudo de caso de Brumadinho

a partir da visao da Gestdo de Riscos e Desastres. Entao, este capitulo apresenta os eventos que
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de fato aconteceram antes do desastre, e complementa-os com a apresentacdo das
recomendacdes feitas para prevenir e mitigar os riscos, além de se preparar para a eminente
ocorréncia do desastre. Em resumo, é apresentado o conflito entre o que de fato ocorreu e o
que, de acordo com a Gestao de Riscos e Desastres, seria 0 indicado a se realizar.

De maneira geral, as principais deficiéncias da barragem de rejeitos de mineracéo de
Brumadinho que levaram ao desastre estdo relacionadas a fatores construtivos e fatores
gerenciais. As acdes que antecedem ao evento fazem parte da Gestdo de Riscos e compreendem
0s processos de prevencao, mitigacdo e preparacdo. Nesse trabalho, os acontecimentos do caso
Brumadinho foram apresentados em contraste com recomendacgdes da GRD, gerando diretrizes
que apresentam as principais falhas e as principais recomendacdes, para que casos de barragens
semelhantes ndo resultem em futuros desastres. As diretrizes baseadas nas principais

deficiéncias do caso Brumadinho sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 - Diretrizes para Gestdo de Riscos em Barragens de Rejeitos de Mineragéao

Evitar totalmente ou parcialmente (se inevitavel) os potenciais danos dos riscos de desastres (UNISDR, 2012).

o Fatores Causais Diretrizes
K
o p . .
Talude ingreme a montante, recuo de projeto e L R
o o 9 ) . p _J . Descaracterizacdo de barragens a montante (ANM,
& auséncia de sistema de drenagem significativo ~ . .
= R i 2021) e construcdo de sistema de drenagem eficiente
(primeiros alteamentos construidos sem drenagem .
. desde a fase de projeto.
interna).
Reduzir, antecipadamente, os possiveis efeitos da ocorréncia dos riscos de desastres (LOPES, 2017).
Fatores Causais Diretrizes
@ . . . Os rejeitos devem ter fracdo arenosa e devem ser
> Drenagem interna e materiais depositados com . L
o L . . lancados com uma concentracdo de solidos que
b= caracteristicas de risco (majoritariamente fofos, e . . .
S possibilite a segregacao do material proximo a crista

saturados, contrateis, pesados e com comportamento . .
da barragem, para que a drenagem seja favorecida

potencialmente fragil).
(SOARES, 2010).

Minimizar as perdas humanas e materiais de um evento eminente (RODRIGUES et al., 2020).

Fatores Causais Diretrizes
el No PAEBM, indicar procedimentos para casos de
& Falha no PAEBM (falta de treinamento para a emergéncia e a estratégia de meio de divulgacdo e
§ comunidade e falha nos procedimentos a serem alerta para as comunidades em caso de emergéncia,
&  adotados em caso de ruptura). Falta de aviso sonoro entre outros (BRASIL, 2010). Retirar todas as
na zona de autossalvamento. instalacdes com ocupacdo humana existentes em ZAS
(ANM, 2019).

Fonte: Autora (2022)

A primeira fase da Gestao de Riscos e Desastres, a prevencéo, visa reduzir os riscos por
meio da atuacéo sobre as ameagas e vulnerabilidades identificadas e priorizadas na analise de
risco, e embora alguns fatores do caso de Brumadinho tenham sido listados nessa pesquisa

como passiveis de prevencdo, como a escolha do método de construgdo da barragem, a
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execucao do recuo do projeto e a estrutura de drenagem interna, as agdes cabiveis para a reducéao
ou eliminacdo dos riscos dependem da interpretacdo, dos recursos e da priorizagéo feita pela
empresa responsavel pela barragem de rejeitos.

A segunda fase, a mitigacdo, diz respeito a identificacdo e reducdo dos riscos existentes
e, uma vez ciente das condigdes estruturais, de drenagem e dos materiais retidos na barragem,
as recomendacfes de mitigacdo dos riscos se fazem necessérias para que a possibilidade de
ocorréncia de liquefacédo estatica diminua. A terceira fase, por sua vez, € a de preparacao para
a eminéncia de um desastre. Nesse caso, o Plano de A¢do de Emergéncia para Barragens de
Mineragdo mostra-se um documento muito importante para garantir que todos os envolvidos
estejam preparados diante de uma possivel ruptura de barragem. Em Brumadinho, o PAEBM
apresentou algumas deficiéncias que invalidaram a sua eficécia.

A falta de informacdo, como um todo, evidencia o impacto negativo sobre o nivel de
preparacdo da populacéo frente a eminéncia de um desastre. Em Brumadinho, a comunidade
local respondeu ao desastre de maneira intuitiva para a preservacao da vida, com auséncia de
conhecimento e capacita¢cdo, aumentando as consequéncias do desastre.

O processo de resposta ao desastre, ainda, foi afetado pelas falhas nas fases anteriores
da Gestdo de Riscos e Desastres: prevencdo e mitigacdo falhas, por parte da empresa
responsavel pela barragem; e preparacdo inadequada, evidenciada principalmente pela
ineficacia do Plano de Atendimento a Emergéncias. Tais falhas prejudicaram a atuacdo de
Orgdos que auxiliam na resposta aos desastres, como a Defesa Civil, visto que o cenério
imediatamente ap6s o rompimento da barragem apresentava desorganizacao e despreparacao.
Dessa forma, o processo de recuperacdo ao desastre foi, e esta sendo, bastante intenso. Os
projetos de reparagdo para a populacédo afetada envolvem uma serie de recursos €, mesmo que
exista uma boa estruturacdo dos projetos e um bom apoio financeiro para sua execucao, 0s
danos para a populacéo local permanecem na historia e o tempo até que a vida se reestabeleca

normalmente pode ser imensuravel.
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CONSIDERACOES FINAIS

O caso de Brumadinho exemplifica um desastre de extensa magnitude, tanto devido as perdas
humanas e fisicas quanto ao impacto ambiental, que se mantém presente no solo e na dgua por
um longo periodo, aumentando a gama de pessoas atingidas pelos danos conforme o tempo. O
desastre de Brumadinho resulta da soma de uma intensa atividade mineradora a uma deficiente
gestdo de riscos e desastres, e suas consequéncias demonstram a gravidade a qual essa juncao
pode chegar.

Os danos continuam a ser reparados e, mesmo com diversos projetos e investimentos,
h& uma série de barreiras que dificultam a recuperacdo da vida local, entre elas o tempo e tudo
0 que ja foi perdido devido ao desastre. No entanto, as grandes dificuldades enfrentadas apos
um evento de tamanha magnitude trazem consigo grandes licdes, e cabe as empresas
mineradoras, aos 0rgéos fiscalizadores, aos pesquisadores e a populacdo em geral entendé-las,
gerar informac0es de qualidade e aprender com elas.

Nesse sentido, esta pesquisa foi elaborada a fim de responder a um questionamento:
como o diagndstico do caso de Brumadinho pode auxiliar na prevencao, mitigacao e preparacao
para um possivel rompimento de outras barragens? E, diante dessa questdo, o desastre de
Brumadinho foi analisado pelo aspecto técnico, para que pudesse ser um contribuinte no aspecto
gerencial, especificamente no &mbito da gestéo de riscos e desastres. Dessa forma, os relatorios
oficiais da investigacdo do rompimento da barragem foram lidos para elaborar um diagnostico
do caso. O diagndstico, por sua vez, foi apresentado por meio de uma analise de causa raiz, que

exemplificou as principais causas e condi¢Oes que levaram ao desastre. Ressalta-se, ainda, que



73

esta pesquisa ndo possui cunho geotécnico, mas para estruturar os fatores causais de um evento
é imprescindivel conhecer as causas técnicas que levaram & sua ocorréncia. A partir do
conhecimento dessas causas, torna-se possivel identificar quais acdes poderiam té-las evitado.
Assim, a finalidade do diagndstico foi de evidenciar os fatores causais e simplificar o
entendimento deles, para posteriormente apresentar as a¢0es, aqui chamadas de diretrizes, que
seriam eficientes para evitar a ocorréncia de um desastre. Dessa forma, indicar os fatores causais
relacionados as principais falhas que culminaram no desastre e confronta-los com as acdes e
condicdes ideais, de acordo com a gestdo de riscos e desastres, pode auxiliar na forma como
outras barragens serdo gerenciadas, a fim de evitar futuros desastres em situacGes similares.

As diretrizes para gestdo de riscos e desastres sdo apresentadas de maneira simples,
objetiva e clara, de forma que qualquer pessoa consiga entender ndo apenas as diretrizes, mas
também o motivo pelo qual elas foram listadas nessa pesquisa. A gestdo de riscos e desastres
foi abordada por processos, sendo analisada a cada etapa do caso de Brumadinho. No cenério
pré-desastre, a abordagem foi feita em forma de diretrizes, visando auxiliar o gerenciamento de
riscos e desastres para outras barragens de rejeitos de mineracdo e evitar a possibilidade de
rompimento, com base nos fatores causais identificados no caso de Brumadinho:

» Prevencdo: a constru¢do a montante com um talude ingreme, resultante de um recuo de
projeto, e um sistema de drenagem ineficiente sdo fatores causais construtivos e
evitaveis, por isso foram apresentados no primeiro processo da GRD. Para isso,
esclarece-se a necessidade de garantir sistemas de drenagem interna eficazes, e ressalta-
se 0s riscos associados as barragens a montante, que devem ser descaracterizadas.

= Mitigacdo: os rejeitos fofos, saturados, contrateis, frageis e pesados, em conjunto com
0 sistema de drenagem ineficiente, mostram-se como caracteristicas de risco para uma
barragem de rejeitos. A possibilidade de mitigar tais riscos enquadra esses fatores
causais no segundo processo da GRD, e a diretriz para mitiga-los € garantir o
lancamento dos rejeitos com uma fracdo arenosa e uma concentracdo de sélidos que
possibilite a segregacdo do material proximo a crista da barragem.

» Preparacdo: falha no Plano de Acdo a Emergéncias em Barragens de Mineragdo
(PAEBM), principalmente devido a falha na elaboracéo e divulgagéo dos procedimentos
a serem adotados em caso de rompimento da barragem, e falta de comunicacdo para as
pessoas presentes na zona de autossalvamento. O PAEBM deve conter procedimentos
e orienta¢Oes que visam minimizar os danos frente & ocorréncia de um desastre, e uma
falha em seu planejamento ou elaboragdo esta diretamente ligada a uma deficiéncia no

processo de preparagédo, de acordo com a GRD. Por isso, é essencial que 0 PAEBM
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indique os procedimentos corretos para casos de emergéncia e garanta a correta

comunicacéo e treinamento da comunidade envolvida. Para a zona de autossalvamento,

0 risco intrinseco para a populacdo que reside nessa area de risco levou ao decreto de

retirada das instalagdes com ocupacao humana nesses locais.

Os processos da GRD no cenario pré-desastre foram vinculados a diretrizes para evitar
a ocorréncia de possiveis futuros eventos, visto que lidam com etapas de planejamento,
organizacdo e execucao de acdes antes de um desastre ocorrer. Para 0S processos no cenario
poOs-desastre, resta difundir o conhecimento gerado com as licdes aprendidas, pois as agdes que
seguem ap6s o desastre acompanham a qualidade da execucdo dos processos anteriores ao
desastre. Logo, se 0s processos no cenario pre-desastre ndo foram bem planejados e executados,
0S processos no cendrio pds-desastre serdo dificultados pela desorganizacdo e despreparo das
pessoas envolvidas. Nesse sentido, 0s processos pos-desastre foram apresentados neste trabalho
de forma a evidenciar algumas das licbes aprendidas com o caso de Brumadinho:

» Resposta: apds o rompimento da barragem de rejeitos, a comunidade local nao foi
avisada pelo sinal sonoro. A falta de treinamento para situacdes de emergéncia, de
definicdo de funcdes e responsabilidades, e de um sistema de resposta como um todo
geraram uma mobilizagéo intensa e desordenada da populacao, dificultando a atuagéo
da defesa civil. Assim, a resposta ao desastre foi prejudicada pela falha nos processos
anteriores, 0 que demonstra a importancia dos processos da GRD atuando como um
todo.

» Recuperacdo: o rompimento da barragem de rejeitos de mineracdo de Brumadinho
resultou em extensas perdas humanas, fisicas e ambientais. Para a recuperacédo do local
e das proximidades, diversos projetos foram iniciados, por parte da empresa responsavel
pela barragem. Embora o investimento financeiro para tais projetos seja alto, as vidas
perdidas ndo sdo recuperaveis e as consequéncias dos danos ao Rio Paraopeba sdo
irreversiveis. As perdas, diante do investimento para o processo de recuperacao,
demonstram o quéo assertivo seria se a destinacdo desses recursos fosse, desde o inicio,
para a gestéo de riscos e desastres da barragem B1.

O tema abordado nesta pesquisa possui grande relevancia para a sociedade, para o
governo, para as entidades e para as empresas com responsabilidade direta sobre as barragens
de rejeitos de mineracdo em condicgdes criticas. No Brasil, a ocorréncia de desastres advindos
do setor de mineracdo é mundialmente representativa, como apresentado na Revisdo
Bibliografica Sistematica, assim como a deficiéncia da gestdo de riscos, que amplia 0s impactos

negativos provenientes dos casos de rompimentos de barragens de mineracao brasileiras.
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O aumento do niamero de pesquisas elaboradas sobre gestdo de riscos e desastres,
rompimentos de barragens e analise de causa raiz representa uma maior preocupagdo e
disposicdo de prontiddo e interesse por parte dos pesquisadores, que agregam conteudos
importantes para a atividade mineradora e para os envolvidos na gestdo de riscos e desastres.
Para a execucdo desta pesquisa, foram consultados relatorios oficiais de investigagdo do caso
de Brumadinho, ndo havendo visita ao local e entrevista com envolvidos. Diante desta lacuna,
ha a oportunidade de visitar a comunidade afetada, entrevistando-a, e dar continuidade futura a
esta pesquisa com o0 acompanhamento do processo de recuperacdo ao desastre, que perdurara
ao longo dos anos até que a vida local se reestabeleca ao normal. Ainda, a participacdo da
comunidade cientifica em um tema delicado e de grande relevancia como esse é essencial para
gue 0s conceitos, as analises e as ferramentas apresentadas sejam conhecidas e utilizadas pela

comunidade, visando sua seguranca e bem-estar.
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