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RESUMO

Nos ultimos anos no Quadrilatero Ferrifero, ocorreram duas expressivas
rupturas de barragens. A ruptura da barragem de Fundéao (Samarco) em 2015 e a ruptura
da barragem de Brumadinho (Vale) em 2019, causando danos ambientais, sociais e
perda de vidas. Das 923 barragens atualmente cadastradas pela Agéncia Nacional de
Mineracdo do Brasil, o estado de Minas Gerais possui 354 barragens. Destas, 43
possuem algum nivel de alerta ou emergéncia. O Plano de Acdo e Emergéncia de
Barragens de Mineracdo (PAEBM) tem por objetivo garantir uma maior efetividade nas
acbes a serem tomadas em caso de potenciais situacbes de emergéncia em uma
barragem, sempre objetivando minimizar danos e perdas de vida. O presente trabalho
visa analisar e definir o cenério ao qual o Quadrilatero Ferrifero, localizado no Estado
de Minas Gerais, se encontra em relacdo as barragens de rejeito de minério de ferro
existentes através de correlacdes das varidveis pelo método de Pearson e Spearman para
responder aos questionamentos pertinentes levantados no processo de constru¢do do
mesmo.

Palavras-chave: PAEBM; Dano Potencial Associado; Pearson; Spearman;
ANM; Alteamento.



ASTRACT

In recent years in the Quadrilatero Ferrifero, two significant dam ruptures have
occurred. The rupture of Funddo dam (Samarco) in 2015 and the rupture of the
Brumadinho dam (Vale) in 2019, causing environmental, social damages and loss of
lives. Of the 923 dams currently registered by the Brazilian National Mining Agency,
the state of Minas Gerais has 354 dams. Of these, 43 have some level of alert or
emergency. The Mining Dam Action and Emergency Plan (PAEBM) aims to guarantee
greater effectiveness in the actions to be taken in case of potential emergency situations
in a dam, always aiming to minimize damage and loss of life. This work aims to analyze
and define the scenario in which the Quadrilatero Ferrifero, located in the state of Minas
Gerais, is in relation to existing iron ore tailings dams through correlations of variables
using the Pearson and Spearman methods to answer the relevant questions raised in the
construction process.

Keywords: PAEBM; Associated Potential Damage; Pearson; Spearman; ANM;
Dam Raising"
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1. INTRODUCAO

Uma barragem de rejeitos € uma estrutura utilizada pelas mineradoras para
armazenar os residuos gerados durante o beneficiamento mineral. O rejeito € um
material que ndo possui valor viavel para ser comercializado, ou seja, 0 custo de seu
beneficiamento € maior que o lucro obtido pelo processo.

Essas estruturas geotécnicas sdo feitas de terra e ttm a funcdo de armazenar esse
material. No interior, hd uma separacdo em que a parte solida se deposita no fundo,
enguanto a dgua permanece na superficie para ser drenada, tratada e, possivelmente,
reutilizada durante o processo de lavra.

No passado, esse tipo de residuo era tratado mantendo os custos de logistica tdo
baixos quanto possivel. Esse tipo de disposicdo de rejeitos, aliado a falta de controles e
fiscalizagOes, resultou em vérios desastres ao longo dos anos. Como exemplo, tem-se
as rupturas de Funddo que ocorreu em 2015 e Brumadinho que ocorreu em 2019,
causando danos ambientais, sociais e perda de vidas. Como resultado, a preocupacao
com a estabilidade dessas estruturas aumentou. A avaliacdo das caracteristicas
geotécnicas e monitoramentos dessas estruturas passaram a ser realizados
frequentemente. Simulages e treinamento das populagdes que possam ser impactadas
e dos trabalhadores do empreendimento minerario acontecem regularmente, a fim de se
obter, em caso de ruptura, 0 menor dano possivel a vida e a menor perda de materiais e
ativos em caso de ocorréncia de ruptura.

Das 923 barragens atualmente cadastradas pela Agéncia Nacional de Mineragao
do Brasil, o estado de Minas Gerais possui 354 barragens. Destas, 43 possuem algum
nivel de alerta ou emergéncia (ANM,2022), colocando o estado como protagonista em
passivos ambientais. Segundo o ambientalista Gustavo Gazzinelli (UFMG,2016), ha
muita mineragdo em pouco espaco territorial e existe a necessidade de se reduzir essa
atividade mineraria ao inves de aumentar, uma vez que os limites de recursos hidricos
e suportabilidade do territorio ja foram ultrapassados.

O Plano de Acédo e Emergéncia de Barragens de Mineracdo (PAEBM) tem por
objetivo garantir uma maior efetividade nas acbes a serem tomadas em caso de
potenciais situaces de emergéncia em uma barragem, sempre objetivando minimizar
danos e perdas de vida. Barragens com Dano Potencial Associado (DPA) alto

obrigatoriamente devem possuir um PAEBM. Barragens com DPA médio, quando
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possuirem outras caracteristicas dentro de uma lista de critérios, também devem possuir
um PAEBM.

Diante disso, este trabalho de conclusdo de curso apresenta uma anélise acerca
das barragens de minério de ferro inseridas no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais,
trazendo comparacOes e correlagdes entre varidveis importantes dentro do cenério de
seguranca de barragens, para posteriormente ser possivel estabelecer e prover

informagdes Uteis sobre o panorama real em que se encontram essas estruturas.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL
Analisar e definir o cenério ao qual o Quadrilatero Ferrifero, se encontra em

relacdo as barragens de rejeito de minério de ferro existentes nesta mesma regido.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos deverdo ser logrados:

- Construir um banco de dados das barragens de minério de ferro localizadas no
Quadrilatero Ferrifero com as seguintes variaveis: método construtivo, dano potencial
associado, classe de risco, dimensdes da estrutura, volume de reservatorio, populacédo
das zonas de auto salvamento, extenséo da mancha, entre outros;

- Realizar anélise descritiva das variaveis do banco de dados.;

- Avaliar se ha correlacdo entre as variaveis;

- Encontrar informag&o 0til através dos resultados encontrados e sobre a eficacia
do controle da ANM para se estabelecer o cenario das barragens de mineracdo do

Quadrilatero Ferrifero.
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3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA
Nos ultimos anos, Quadrilatero Ferrifero, ocorreram duas expressivas rupturas
de barragens. A ruptura da barragem de Fund&o (Samarco) ocorreu em 2015 e a ruptura
da barragem de Brumadinho (Vale) ocorreu em 2019, causando danos ambientais,
sociais e perda de vidas. No caso da Ruptura em Brumadinho, a lama de rejeito
percorreu mais de 300 km e atingiu aproximadamente 945 mil pessoas em 18
municipios, vitimando fatalmente centenas de pessoas e deixando mais de 600 mil
pessoas com problema de acesso a agua (ANDES, 2022). A Figura 1 apresenta a vista
aérea da lama proveniente da barragem de Brumadinho onde é possivel analisar o

impacto nas cidades & jusante da estrutura.

Figura 1: Vista Aérea apds rompimento da barragem em Brumadinho

Fonte: Correio Braziliense

Segundo o IBAMA (2020), a ruptura da barragem de Funddo foi o maior
desastre socioambiental da minerac¢do de todos os tempos no Brasil. Foram langados
aproximadamente 45 milhdes de metros cubicos de rejeitos que percorreram 663,2 km
de cursos d’agua, destruindo 1469 hectares, incluindo Areas de Preservacio Permanente
(APPs). A figura 2 mostra o distrito de Bento Rodrigues, que se localizava a jusante da

barragem de Fundéo.
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Figura 2: Vista aérea ap6s rompimento da barragem Samarco

Fonte : EcoDebate

Diante disso, a elaboracdo deste trabalho visa compreender o cenario ao qual o
Quadrilatero Ferrifero, localizado no Estado de Minas Gerais se encontra em relagéo as
barragens de rejeito de minério de ferro existentes. Além disso, visa compreender como
o PAEBM atua como um sistema preventivo de acidentes com barragens a fim de que se

evite desastres como 0s mencionados.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. BARRAGEM DE REJEITO
Geralmente construidas em um curso permanente ou temporario de agua, em

cavas exauridas com diques ou em talvegues, utilizando os rejeitos das proprias
atividades das minas, as barragens de mineracdo séo estruturas com finalidade de conter
substancias ou misturas de liquidos e sélidos provenientes do beneficiamento dos
mineérios (BRASIL,2020). A figura 3 apresenta a vista panoramica da barragem Casa de
Pedra em Congonhas, localizada bem préxima a cidade e com atual volume de rejeitos
proximos a 21 milhdes de metros cubicos(CORREIO BRAZILIENSE,2019).
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Figura 3: Vista aérea da barragem Casa de Pedra em Congonhas-MG

ot

Fonte: G1 Globho

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 62, de 17 de dezembro de 2002
(COPAM,2002), define que uma barragem é qualquer estrutura de contencéo para formar
um reservatorio de agua ou para conter rejeitos ou residuos resultantes do processo de
beneficiamento do minério. Deste modo, a barragem de rejeitos € uma estrutura com
objetivo de conter e reter solidos e/ou liquidos gerados pelas operagBes de usinas em
minas e industrias.

Existem muitas variagdes nos processos que envolvem o tratamento de minério,
desde sua remocdo na frente de lavra até seu beneficiamento nas usinas, gerando assim,
grande variabilidade em seus rejeitos, refletindo nas grandes deficiéncias das
especificacdes técnicas que existem na fase de concep¢do e construcdo de uma barragem
com um baixo controle geotécnico nos processos de disposicdo desses rejeitos.

As barragens de rejeitos sdo geralmente construidas em etapas durante a fase de
operacdo da mina, enquanto barragens convencionais sao construidas em etapas prévias
a fase de operacdo. Dentre as caracteristicas componentes de uma barragem, destacam-
se as ombreiras, fundacéo, drenos, estruturas extravasoras, zonas a jusante e montante da

estrutura e o reservatorio, ver figura 4.
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Figura 4: Componentes de uma barragem
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Fonte: PUC Goiés

Cruz (2004) afirma que a barragem de rejeito € uma estrutura criada de modo a
armazenar todo residuo proveniente da atividade mineraria. A partir do dique de partida,
ocorre 0 armazenamento dos rejeitos e a formacdo do depdsito com uma zona

denominada praia e outra zona denominada lagoa de decantacao.

4.2. METODOS CONSTRUTIVOS
4.21. ALTEAMENTO A MONTANTE

O método mais antigo para construcdes de barragens, menos oneroso, mais rapido
e simples para ser finalizado é o método de alteamento a montante. O processo deste tipo
de alteamento se inicia com o levantamento de um dique inicial de partida, podendo ser
feito de um enrocamento compactado ou algum material argiloso. ApoOs essa etapa,
rejeitos séo lancados hidraulicamente por meio de canhdes ou hidrociclones a partir do
digue de partida para montante da linha de simetria deste dique inicial, o material origina
a praia de deposicdo, que servira de fundacdo e providenciara material para que 0s
proximos alteamentos ocorram. O processo se repete em um ciclo até que como previsto
no projeto inicial da estrutura, se atinja o limite da cota de alteamento (Araujo,2006). A
construcao dessas estruturas visa a diluicdo dos custos a longo prazo durante 0 processo

da extracdo dos minérios, isso ocorre por meio de alteamentos sucessivos, ver figura 5.
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Na contram&o do baixo custo e rapidez no alteamento, tem-se uma menor
seguranca neste método, dada a alta capacidade de liquefacdo da massa de rejeitos
saturada, pela linha freatica ser muito proxima ao talude que se encontra a jusante e pela
dificuldade de implantacio de um sistema de drenagem eficiente (FILHO e
ABRAO,2015). O fendémeno mais provavel de ocorrer é o piping, este fendmeno se
caracteriza pela passagem de agua por certas regides do talude, aparecendo a montante
da estrutura e enfraquecendo-a (Thomé & Passini, 2018).

Controlar o nivel de &gua do reservatorio por sistemas de drenagem, considerando
0 regime de chuvas, descartar o método de alteamento em regides de intensa vibragéo
como zona de limites de placas tectonicas ou de alto uso de explosivos, evitar a erosao
dos taludes a jusante pelas chuvas adotando o uso de canaletas e caixas de passagem e
usar cobertura vegetal sdo alguns dos meios elencados por Soares (2010) para evitar

riscos nas estruturas.

Figura 5: Esquema ilustrativo do método de alteamento a montante

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partida

. Fundagio Tapole Drenante

Fonte: Araujo, 2006

4.2.2. ALTEAMENTO A JUSANTE

Assim chamado uma vez que os alteamentos no eixo da barragem se deslocam a
jusante da estrutura, neste método faz-se necessario que haja um dique de drenagem
interna (filtro vertical e tapete drenante) e também que o talude de montante seja
impermeabilizado utilizando argila e materiais sintéticos. O controle de lancamento e
compactacdo dos rejeitos, seguindo as regras convencionais de construcdo, é uma
vantagem do método citada por Klohn (1981). Deste modo, os sistemas de drenagem
interna podem ser instalados durante a construgdo da barragem e ainda podem ser

prolongados a medida que os alteamentos sucessivos ocorrem, e nenhum alteamento
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ocorre acima do rejeito previamente depositado, garantindo melhor seguranca, ver figura
6.

Como o projeto ocorre por alteamentos seguidos, a barragem pode sempre manter
a resisténcia necessaria ou desejada, podendo ter resisténcia a atividades sismicas, desde
que projetadas para tal, uma vez que ha possibilidade de atendimento total das
especificacbes de projeto. E considerado o método mais seguro, com menor
probabilidade de ruptura, ja que sua forma independe do rejeito e sua base consiste em
uma area a jusante do dique de partida, reduzindo os riscos de liquefacdo. No quesito
custo, este método se caracteriza por ser mais oneroso, uma vez que mais volume de
material para construcdo é necessario, uma maior area € ocupada para contencao de
rejeito e existe alto custo associado ao processo de ciclonagem de material (Campos,
1986).

Figura 6:Esquema ilustrativo do método de alteamento a jusante

Lagoa de Decantagéo Zona ImpermedvaameplTeno interno

Fonte: Araujo, 2006

4.2.3. LINHA DE CENTRO

O método de linha de centro ocorre ponderando a seguranca da estrutura do
método jusante com os custos e velocidade do método de montante. Com a finalidade de
manter o alinhamento do eixo em relagdo ao dique inicial, as constru¢fes ocorrem de
forma intercalada sobre a praia formada pela deposicdo dos rejeitos e sobre o talude a
jusante do alteamento anterior. Campos (1986) afirma que o metodo possui como
desvantagem a dificil implantacéo de sistema de drenagem, possibilitando a ocorréncia
de fissuras no corpo estrutura levando a uma possivel ruptura, ver figura 7.

Em relacdo ao método de jusante, ndo ha necessidade de grande volume de

material compactado para construir o corpo da barragem, porém esse método apresenta
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angulos muito inclinados na face montante. Erosdo e aumento de poropressédo sao
problemas causados pela eroséo quando a parte superior do talude perde eventualmente
o confinamento (TRANCOSO,1997 e ARAUJO,2006).

Figura 7: Esquema ilustrativo do método de alteamento de linha de centro

Lapgoa de Decantacho Praia de Rewitos Linha de: Descarga

x

Lrano
IriliernG

Rajailo Granular

Fonte: Araujo, 2006

4.3. POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS

A Lei 12.344 de 20 de Setembro de 2010 (BRASIL, 2010) instituiu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), destinada a disposi¢éo final ou por tempo
indefinido de rejeitos, & acumulacdo de residuos industriais e & acumulacdo de agua para
usos diversos, desde que possuam pelo menos uma das caracteristicas a seguir:
capacidade do reservatdrio maior ou igual a trés milhdes de metros cubicos; conter
residuos perigosos conforme as normas técnicas definem; possuir altura da estrutura
maior ou igual a quinze metros, contando do ponto mais baixo da fundagdo; ou categoria
de Dano Potencial Associado (DPA) médio ou alto em termos sociais, econdmicos,

materiais ou perda de vidas humanas (BRASIL,2010).

4.3.1. CADASTRO NACIONAL DE BARRAGENS DE MINERACAO

A Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, em seus artigos 16° e 17°, dispde
sobre as obrigagOes das empresas e das autoridades fiscalizadoras. Uma das atribuicGes
das autoridades competentes é manter o cadastro das barragens no Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), sistema que tem como funcdo
coletar, armazenar, processar, gerenciar e disponibilizar a sociedade informacdes

relacionadas a seguranca das barragens em todo o pais (BRASIL, 2010).



O Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo (CNBM) é administrado pela
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) por meio do Sistema Integrado de Gestéo de
Seguranca de Barragens de Mineracdo (SIGBM), que permite o acompanhamento
remoto das informacdes que os empreendedores tem a responsabilidade de cadastrar e
atualizar. O sistema permite obter uma visdo geral em tempo real do desenvolvimento
das estruturas de armazenamento de sedimentos e rejeitos de mineracdo em todo o pais.
No inicio de 2023, o SIGBM tem 927 barragens de mineracao cadastradas, das quais 460
(49,62%) estavam incluidas na PNSB, conforme apresentado na figura 8.

Figura 8: Mapa das barragens de minerac¢ao no Brasil em 2023
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Fonte: ANM,2023
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4.3.2. CLASSIFICAQAO DE BARRAGENS QUANTO A CATEGORIA DE
RISCO E DANO POTENCIAL ASSOCIADO
As barragens brasileiras que estdo inseridas na PNSB séo classificadas quanto a
categoria de risco e ao seu dano potencial. As barragens sdo categorizadas quanto ao
Risco (CRI) em trés grupos, a saber: alto, médio e baixo. A categorizacdo leva em
consideracdo fatores relacionados as caracteristicas técnicas da barragem, a sua
conservacéo e ao atendimento ao Plano de Seguranca de Barragem (PSB) (ANM,2022).
O Dano Potencial Associado (DPA) de uma barragem pode ser alto, médio ou baixo. A
classificacdo do dano considera o impacto caso ocorra rompimento, vazamentos,
percolacdo nos solos ou funcionamento indevido da barragem. A classificacédo é definida
por quatro varidveis: existéncia de populacao a jusante da barragem, impacto ambiental,
impacto socioecondmico e o volume do reservatorio. O DPA tende a medir o potencial
de perdas de vidas, impactos ambientais, econdmicos e sociais que o rompimento de uma
barragem pode ocasionar sem levar em conta a probabilidade do evento ocorrer
(ANM,2022).
A classe de risco € representada pela unido entre a Categoria de Risco (CRI) e 0
Dano Potencial Associado (DPA), essa classe servira para especificar cada estrutura em
relacdo a sua abrangéncia e qual serd a constancia das acdes de seguranca a serem
tomadas (ANM,2019). Segundo definicao da Portaria N° 70.389 da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM, 2017), as barragens séo enquadradas em 5 classes, sendo elas: A, B,
C, D e E, sendo o grau de criticidade A o mais alto, descendo gradativamente até o grau

E, mais baixo.

4.3.3. NIVEL DE EMERGENCIA

Sempre que declarada uma situacdo de emergéncia em uma estrutura, gera-se
uma classificacdo por niveis de emergéncia, que deve ser anunciada por responsabilidade
do empreendedor. Esta tem por objetivo graduar as situacGes de emergéncia em
potencial, as quais comprometem a seguranca da barragem. A Resolucdo N° 95 de 7 de
Fevereiro de 2022 (ANM, 2022) classifica a emergéncia em trés diferentes niveis: I, 11,

I11. Sendo | 0 mais baixo e Il o mais alto.

O Nivel de emergéncia | é definido quando a CRI é Alta; ou quando o Fator de

Seguranca (FS) da estrutura, em condicéo drenada, esta entre 1,3 e 1,5; ou quando o FS
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da estrutura, em condigdo ndo drenada, esté entre 1,2 e 1,3. O Nivel de emergéncia Il é
definido quando a anomalia que elevou a estrutura ao Nivel | ndo for controlada ou
extinta; ou quando o FS da estrutura, em condicdo drenada, estd entre 1,1 e 1,3; ouo FS
em condi¢do ndo drenada esta entre 1,0 e 1,2. O Nivel de emergéncia Il é definido
quando a ruptura é inevitavel ou ja estd acontecendo; ou o FS da estrutura, em condigdo

drenada, esté entre 1,0 e 1,1; ou 0 FS em condi¢édo ndo drenada é menor que 1,0.

4.4. PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA PARA BARRAGENS DE
MINERACAO

O Plano de Acdo de Emergéncia para Barragem de Mineracdo (PAEBM) ¢
obrigatério aos empreendedores que se enquadrarem nos pré-requisitos da Lei 12.334
de 12 de Setembro de 2010 (BRASIL, 2010), a saber, altura do maci¢o, medida do
encontro do pé do talude de jusante com o nivel do solo até a crista de coroamento do
barramento, maior ou igual a 15 (quinze) metros; categoria de dano potencial associado
médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas;

categoria de risco alto, a critério do 6rgdo fiscalizador.

O PAEBM caracteriza-se por ser um documento técnico, com forca legal, de facil
entendimento, que apresenta todos os dados da barragem publicamente.

Neste documento devem ser identificadas as situacdes de emergéncia e anomalias
gue uma barragem pode apresentar, bem como todas as a¢es que devem ser tomadas
caso uma anomalia seja detectada. O documento ainda apresenta um fluxo de notificacdo
de agentes internos e externos para cada nivel de emergéncia que possa ser identificado.
O PAEBM tem a principal funcéo de definir agdes para mitigar os impactos a jusante da
estrutura, sejam eles, perda de vida humana e de animais, impactos as propriedades e as
comunidades (NEVES, 2018).

Ele contém um conjunto sistematizado de a¢des a serem tomadas para cada nivel
de emergéncia, atribuindo responsaveis para cada acdo em caso de ruptura iminente de
barragem. Ainda no conteido do documento, todos os procedimentos de seguranca estao
previstos, desde o planejamento até a desativacdo da estrutura, caso necessario, para que
se evite maiores danos & populagéo atingida em caso de rompimento (DNPM,2017).

Existem requisitos basicos que devem estar presentes no documento PAEBM,

sdo eles:
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-Empreendedor da barragem: é a pessoa ou agente governamental que explora a
barragem para seu beneficio ou em beneficio da coletividade. Em caso de situacdo de
emergeéncia, ele é o responsavel por declarar a atual situacao e executar os procedimentos
previstos no Plano. O empreendedor deve seguir o fluxo de notificacdo dos agentes
internos e externos, bem como os fluxogramas de agéo; notificar a defesa civil estadual,
federal e municipal, as prefeituras dos municipios abrangidos na mancha de inundagéo;
0s 6rgdo ambientais; e ao fim do ocorrido, emitir a declaragdo de encerramento da
emergéncia conforme o modelo emitido pela Portaria 70.389, de 17 de Maio de 2017
(BRASIL,2017).

-Coordenador do PAEBM: a este ¢ demandada a responsabilidade dos
equipamentos, materiais e mdo-de-obra necessarios nas a¢fes preventivas, corretivas ou
emergenciais. O coordenador deve ter todo o treinamento e capacitacdo para exercer
essas atividades, além de conhecer plenamente todo o Plano de Acdo. E de sua
responsabilidade comunicar o empreendedor sobre a situacdo de emergéncia, seguido de
sua classificacdo e nivel.

-Agentes internos: estes sao 0s responsaveis designados para atuar em situacoes
emergenciais. Dentre 0s agentes estdo: geotecnia, operacdo e manutencdo, juridico, meio
ambiente, seguranga, comunicagao e recursos humanos.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) estabelece a
responsabilidade por fiscalizar as barragens de rejeitos de mineracdo Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM) e ao Ministério de Minas e Energia. O artigo 9° da Lei 12.334 de
20 de Setembro de 2010 (BRASIL,2010) destaca a periodicidade nas inspecOes de
seguranca regular, a qualificacdo de toda a equipe responsavel, o nivel de detalhamento
técnico esperado no documento quanto a categoria de risco e o dano potencial associado
da estrutura. A ANM determina que uma situacdo de emergéncia € iniciada quando se
observa uma caracteristica que comprometa a seguranga da barragem a qualquer
momento, caso seja observado um mau funcionamento em dispositivos que possam
causar inundacao na area a jusante da barragem ou que haja alguma anomalia na matriz
de estado de conservacao referente a categoria de risco de barragem que seja maior ou
igual a 10 pontos.

A Zona de Autossalvamento (ZAS) deve ser determinada no documento
PAEBM. A Portaria 70.389 de 17 de Maio de 2017 (BRASIL,2017) a define como a

regido a jusante da barragem onde ndo se considera ter tempo suficiente para que as
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autoridades intervenham em caso de ruptura da estrutura. Nesta &rea, o empreendedor é
o responsavel por informar essa situacdo a todos os habitantes para que se minimize as
perdas de vidas. O empreendedor é o Unico e exclusivo responsavel por essa medida
(NEVES,2018). A Portaria ainda define o limite da zona de autossalvamento como o
critério que seja atingido primeiro, 10 quildometros de extensdo da mancha ou a area
atingida no tempo de 30 minutos, conforme figura 9.
Dentro de uma mancha de inundacdo de uma barragem, tem-se duas areas: a
Zona de Autossalvamento (ZAS) e a Zona Secundaria de Salvamento (ZSS), delimitada
apos 10 km de extensdo da mancha ou apés a area atingida no tempo de 30 minutos.
Nesta area, existe tempo de acdo dos agentes competentes para atuarem nos
procedimentos de salvamento préprios e de terceiros, como as populacdes
contempladas nesta area. Pontos de encontro sdo previamente definidos e sinalizados
dentro das minas e cidades. Esses pontos sdo locais seguros fora da area de risco para
onde todos devem se dirigir o mais rapido possivel ao ser anunciada uma emergéncia.
Simulados de rompimento de barragens devem ocorrer periodicamente com a finalidade
de promover a capacitacdo necessaria de acdo em situacGes reais. A partir dos simulados

se avalia a eficacia dos planos de emergéncia e se tracam novas estratégias.
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Figura 9: Mapa de delimitacdo da zona de autossalvamento (ZAS) da barragem Forquilha V
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O fluxograma de notificacdo proposto por Lima (2016) define uma forma hierarquica de
notificacdo, sumarizando os procedimentos a serem executados em cada condicdo
emergencial. O fluxograma devera contar com o responsavel a ser comunicado seguido
de suas acbes de intervencdo, ndo deixando de ser interpretado facilmente, com
linguagem clara e objetiva a modo de facilitar a comunicagdo interna e externa para todos
os componentes do fluxo. No desenrolar do fluxograma € esperado que se considere as
peculiaridades de cada barragem, localidades, dentre outros requisitos que possam
contribuir para notificar os responsaveis e alertar a populacao que esta na zona de risco.

As notificacBes se iniciam por telefone. Caso o contato ndo se conclua, é
recomendado que se faca a ligacdo para o suplente do responsavel e em ultimo caso
deixar um recado para o responsavel entrar em contato com o empreendedor 0 mais
rapido possivel. Apos o contato, os notificados devem se dirigir a barragem no menor
tempo possivel para avaliar a situacdo. A figura 10 mostra detalhadamente o esquema do
fluxo de notificacdo para uma emergéncia de nivel Ill.

A ANM devera avaliar as causas da ruptura ou levantar as a¢cdes a serem seguidas
para que ndo haja avanco no estagio atual, caso seja uma ruptura em potencial. Os corpos
de bombeiros e defesas civis municipais auxiliardo a populacao a jusante da barragem e

avaliardo a necessidade de se acionar as esferas estaduais e nacionais.
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Figura 10: Esquema do fluxo de notificacdo para nivel de emergéncia 3
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O documento completo do PAEBM é dividido por sec@es, e todo documento deve



obrigatoriamente conter:

-Estudo de inundacdo: este estudo prevé cenarios em eventuais rupturas de
barragens. Os métodos de cada estudo sdo apresentados de forma explicita dentro do
PAEBM.

- Mapas de inundacdes: estes mapas advém dos estudos de inundacdo, onde s&o
georreferenciadas as areas impactadas juntamente com os possiveis cenarios associados.
Estes mapas possibilitam uma evacuacéo eficiente caso necessario. No mapa deve conter
as areas passiveis de inundacéo, tempo de chegada das ondas de inundacdo e inundacées
em locais criticos.

- Matriz de CRI e DPA: essa matriz objetiva definir a abrangéncia do PSBN e a

periodicidade da Revisdo de Seguranca da Barragem.

4.5.ANALISE DESCRITIVA
45.1. TIPOS DE VARIAVEIS

As variaveis podem ser subdivididas em variaveis quantitativas e qualitativas. As
variaveis qualitativas sdo aquelas que os valores sdo categorizados e ndo sao numericos.
As mesmas podem ser classificadas como nominais e ordinais. As variaveis qualitativas
nominais ndo podem ser ordenadas, como exemplo as variaveis cidades de abrangéncia
da mancha de inundacéo, empresa responsavel pela operacdo e método construtivo da
barragem. No caso das varidveis quantitativas ordinais, € possivel se obter uma

ordenacdo, como exemplo: classe de risco, dano potencial associado e categoria de risco.

As varidveis quantitativas sao aquelas que valores sdo expressos numericamente.
As mesmas podem ser classificadas como discretas e continuas. A distingdo entre
variaveis quantitativas e qualitativas é importante porque influencia a escolha de técnicas
de andlise estatistica apropriadas para cada tipo de dado. A escolha das técnicas corretas
pode ajudar a extrair informacOes valiosas e insights a partir dos dados
(MARTINS,2009)

45.2. TENDENCIA CENTRAL PARA VARIAVEL QUALITATIVA E
QUANTITATIVA

As medidas de tendéncia central podem ser definidas como aquelas informam o
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centro da distribuicdo dos dados. As medidas de tendéncia central mais comumente
utilizadas sdo: Média Aritmética, Moda e Mediana. Estas medidas fornecem um unico

valor que representa todo o conjunto de dados.

A média aritmética (Me) € o valor que pode ser obtido quando se somam todos
0s elementos amostrais e se divide esse valor obtido pelo total da amostra. A mesma
pode ser aplicada somente em variaveis quantitativas. A equacdo 1 apresenta a

formulagdo matematica de Me.

Me (X) =214 (1)

Onde Me (X) é a média aritmética da variavel X, Xi é o valor de X do i-ésimo
elemento amostral e n é o total da amostra.

A mediana (MD) é uma medida de tendéncia central que pode ser utilizada em
varidveis quantitativas. Ela é calculada encontrando o valor central de um conjunto de
dados ordenados em ordem crescente ou decrescente. A mediana divide o conjunto de
dados em duas partes iguais, ou seja, metade dos dados fica abaixo da mediana e a outra
metade fica acima dela.

A mediana pode ser utilizada em varidveis continuas ou discretas, mas € mais
comumente utilizada em varidveis com distribuicdo simeétrica ou aproximadamente
simétrica, como a distribuicdo normal. Ela é especialmente 0til quando os dados
apresentam valores extremos ou outliers, que podem afetar a média aritmética e distorcer
sua representatividade como medida de tendéncia central.

A moda (Mo) é uma medida de tendéncia central que pode ser utilizada em
variaveis categoricas (qualitativas) ou numéricas discretas (quantitativas). Ela representa
o valor mais frequente em um conjunto de dados, ou seja, aquele que aparece com maior
frequéncia. A moda é especialmente Gtil quando se deseja identificar o valor mais comum
em uma distribuicio de dados. E importante notar que a moda nem sempre é uma medida
de tendéncia central apropriada para descrever um conjunto de dados, principalmente
guando ha empate de frequéncia entre dois ou mais valores. Nesses casos, outras medidas
de tendéncia central, como a mediana ou a média, podem ser mais adequadas. A escolha
da medida de tendéncia central mais apropriada dependera da distribui¢do dos dados e

do objetivo da analise estatistica.
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4.5.3. MEDIDAS DE DISPERSAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA

As medidas de dispersdo aparecem para auxiliar no entendimento da
variabilidade dos valores de uma determinada varidvel. Normalmente, apenas a medida
de tendéncia central ndo é suficiente para compreensdo da distribuicdo de uma
determinada amostra. Toledo (1985) recomenda que sempre as medidas de tendéncia

central sejam avaliadas juntamente com medidas de dispersao.

A variancia é uma medida de dispersdo que representa a média dos quadrados das
diferencas entre cada valor e a média dos valores. Quanto maior a variancia, maior a
disperséo dos valores em relacéo & media. No entanto, a variancia ndo é uma medida de
facil interpretacdo, ja que é expressa em unidades ao quadrado.

O desvio padrao é a raiz quadrada da variancia e ¢ uma medida de dispersao mais
comumente utilizada. Ele é expresso na mesma unidade de medida dos dados originais e
indica o quanto os valores estdo afastados da média. Um desvio padrao alto indica uma
grande dispersdo dos valores em relacdo a média, enquanto um desvio padrédo baixo
indica que os valores estdo mais proximos da média.

As equacdes 2 e 3 apresentam respectivamente a formulagcdo matematica para o

calculo da variancia e do desvio padrao.

T (Xi—X)?
> = a0 @

n-—1

S
Onde :
n : numero de dados observados
Xi : valor na posicéo i na serie X

X : média da variavel X;

s =/s? (3)
Onde:

s2 : variancia
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4.6.ANALISE BIVARIADA
4.6.1. COVARIANCIA

A covariancia € uma medida estatistica que descreve o grau de associacao linear
entre duas variaveis aleatorias. Ela indica a medida em que duas variaveis mudam juntas,

isto €, se elas tendem a variar na mesma direcdo ou em dire¢des opostas.

Se o resultado da covariancia for positivo, isso indica que as variaveis tendem a
variar juntas na mesma direcdo, ou seja, quando uma aumenta, a outra também tende a
aumentar o seu valor. Se a covariancia for negativa, as variaveis tendem a variar em
direcGes opostas, ou seja, quando uma aumenta, a outra tende a diminuir. Por fim, se a
covariancia for zero, ndo ha uma associacao linear entre as duas variaveis. A equacgéo 4
proposta por DeGroot e Schervish (2011) apresenta a formulagdo matemética da
covariancia.

cov,., = n L (X=X)*(Y;=7) 4

Y n-1

Onde:

X : média da variavel X;

Y : média da variavel Y;

n : numero de dados observados
Xi : dado da serie X no instante i

Yi : dado da serie Y no instante i

E importante destacar que a covariancia é afetada pela escala das variaveis, ou
seja, ela pode ser influenciada pela unidade de medida em que as variaveis sdo expressas.
Por essa razdo, é comum utilizar uma medida de associacdo padronizada chamada
coeficiente de correlacdo, que é dado pela covariancia dividida pelo produto dos desvios
padrdo das duas variaveis. O coeficiente de correlacdo varia entre -1 e 1 e permite uma
interpretacdo mais intuitiva sobre a forca e a direcdo da associacdo linear entre as

variaveis.

4.6.2. CORRELACAO DE PEARSON
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O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) € uma medida de associagdo linear
entre entre duas variaveis gquantitativas. O seu resultado é apresentado entre -1 e 1. O
sinal indica uma relacdo positiva ou negativa entre as variaveis. O sinal positivo nos
mostra um crescimento proporcional entre as variaveis, quando o sinal é negativo, temos
um crescimento inversamente proporcional entre as variaveis observadas. Se o valor for

igual a zero, ndo ha nenhuma correlacéo.

Cohen (1988) nos traz uma escala de forca de dependéncia entre varidveis
observadas, conforme a tabela 1. Quanto mais proximo de 1 ou -1, maior é o grau de

dependéncia estatistica linear entre as variaveis.

Tabela 1: Escala de forca de dependéncia segundo Cohen (1988)

Escala de forca de dependéncia entre variaveis
0,1a0,29 Pouca dependéncia
0,3a0,49 Media dependéncia

05a1,0 Alta dependéncia

O coeficiente de correlacdo de Pearson pode ser representado pela equacéo 5.

_ L yn_ (X=X (yic¥
r=wn (5 () ©)

Na qual:

n: nimero de amostras;

Sx : desvio padréo da variavel X;
Sy : desvio padréo da variavel Y;
X : média da variavel X;

Y : média da variavel Y;

4.6.3. CORRELACAO DE SPEARMAN

E o coeficiente mais conhecido para mensurar a correlacdo entre variaveis
qualitativas em nivel ordinal, representado pela letra “rho” (p). E uma medida que exige
duas variaveis com escalas ordinais de mensuracdo e que os elementos formem duas

series ordenadas.
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O coeficiente de correlagdo de Spearman é dado através da equagdo 6.

p=1- (i) 6)

nn2-1)

Onde:

d : Diferenca entre cada posto de valor correspondente ax e y;

n : Numero de pares de valores

Para Lira (2004), o coeficiente ndo apresenta tendéncia linear, mas sim de
monoticidade entre as varidveis, nos mostrando se as variaveis tendem a se mover em
uma mesma direcdo, constantemente ou ndo. Caso seja maior que zero, quando o valor
de x aumenta, o valor de y aumenta. Para casos que o coeficiente de correcdo € negativo,
para maiores valores de x, tem-se menores valores de y.

A classificacdo de correlacdo em fraca, média, forte entre as variaveis pode ser feita

de forma igual ao coeficiente de Pearson, definido da mesma maneira por Cohen (1988).

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. O BANCO DE DADOS

O banco de dados do presente trabalho foi criado com o objetivo de armazenar e
organizar informacg0es relevantes sobre as barragens presentes no Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais. Este foi construido utilizando primeiramente informacdes contidas no
website da Agencia Nacional de Mineracdo (ANM), onde é possivel facil acesso a
informac0es e traz de maneira objetiva dados confiaveis para determinar quais barragens
devem possuir o documento de PAEBM para posterior pesquisa e utilizagdo dos dados

buscados.

Além de informacGes obtidas via website da ANM, também foram extraidas
informacbes dos documentos de PAEBM que puderam ser consultados. Ele inclui
informacgdes como: Nome das barragens, empresa responsavel, método construtivo, dano
potencial associado (DPA), classe de risco, dimensdes da estrutura, capacidade de
volume de contenc¢do, municipios atingidos com possivel rompimento, tempo de chegada
da onda de inundacdo, extensdao da mancha de inundagdo e nivel de emergéncia.

Com este banco de dados, foi possivel realizar uma anéalise dados coletados e

gerar gréaficos e tabelas para melhor visualizacdo dos resultados, com objetivo final de
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extrair informacdes Util para determinacdo de um panorama geral das barragens do
Quadrilatero Ferrifero. O banco de dados esta disponivel para consulta e utilizacdo no
Apéndice 1. Ele é fundamental para o sucesso do presente trabalho e foi uma ferramenta

valiosa para a analise dos dados.

5.2. METODOLOGIA
O fluxograma apresentado na figura 11 mostra, em ordem cronolégica, o

processo de elaboracdo deste Trabalho de Conclusédo de Curso.

Figura 11: Fluxograma de construgdo do trabalho

REVISAO
BIBLIOGRAFICA DO
TEMA

COLETA DE
INFORMACOES PARA
CONSTRUGAO DO
BANCO DE DADOS

CONSTRUGAO DO

BANCO DE DADOS

CODIFICAGAO DAS
VARIAVEIS

ANALISE DESCRITIVA
DAS VARIAVEIS

ANALISE DE
CORRELAGAO ENTRE
VARIAVEIS

EXTRACAO E
SUMARIZACAO DAS
INFORMAGOES
RELEVANTES

Fonte: Autor

5.2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA DO TEMA

Foi realizada revisdo bibliografica a fim de se obter os conceitos necessarios para



realizacdo deste trabalho. Foram consultados websites, artigos nas plataformas das
universidades, livros e monografias. Além disso, por meio da revisdo bibliogréafica foi

possivel a construgdo do banco de dados analisado no Apéndice 1.

5.2.2. COLETA DE INFORMACOES PARA CONSTRUCAO DO BANCO
DE DADOS

O processo de coleta de dados para a criagdo do banco se deu primeiramente pela
delimitacdo da regido da abordagem, onde definiu-se a regido do Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais. As cidades que possuem um maior numero de barragens dentro desta
demarcacdo, estas sdo: Bardo de Cocais, Belo Horizonte, Brumadinho, Caeté, Catas
Altas, Congonhas, Ibirité, Itabira, Itabirito, Jodo Monlevade, Mariana, Mario Campos,
Nova Lima, Ouro Branco, Ouro Preto, Raposos, Rio Acima, Sabara e Santa Barbara.

Definidas as cidades que seriam abrangidas pela pesquisa, deu-se inicio ao
processo de busca das barragens contidas nessa regido através do banco de dados da
ANM. Filtros foram aplicados a fim de se obter o banco mais objetivo de acordo com as
especificacdes pré-definidas, sendo elas, barragens de minério de ferro, localizadas no
quadrilatero ferrifero, inseridas na PNSB e que necessitam de PAEBM.

Um relatorio contendo 95 estruturas foi gerado seguindo as predefinicdes. As
barragens pertencem a Vale S.A., Gerdau Acominas, Herculano Minera¢do, Mineracao
Geral do Brasil, Emicon Mineracdo, Minérios Nacional, CSN Mineracdo, SAFM
Mineracdo, Ferro+ Mineracdo, Vallourec Tubos do Brasil, Samarco Mineracéo,

Mineracdo Comisa e AVG Empreendimentos Minerarios.

5.2.3.CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

Apos a geragdo do relatério citado no item anterior, iniciou-se 0 processo de
busca pelas informacGes desejadas para constru¢cdo do banco de dados, através de
consulta pelos portais das empresas e download dos materiais de PAEBM, por meio do
qual o banco foi construido. O PAEBM é dividido em secdes, e isto visa facilitar seu

entendimento e a consulta rapida aos requisitos desejados.

Para a obtencgéo das caracteristicas estruturais como dimensdes, volume e método
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construtivo, a secdo 1 foi consultada, na categoria de caracteristicas da barragem. O site
da ANM também nos mostra essas caracteristicas caso ndo esteja claro no documento do
PAEBM.

As informagdes quanto a abrangéncia da inundacéo, municipios atingidos, tempo
de chegada da mancha de inundacéo, extensdo da mancha séo possiveis se obter tanto na
secdo 1 do PAEBM, na categoria de estudo da mancha de inundacao, ou também na
secdo 2, consultando diretamente o mapa da mancha de inundacdo com 0s tempos
respectivos de chegada em cada ponto de referéncia.

Tendo entdo todas as variaveis definidas, descritas e organizadas, a construcao
do banco de dados foi realizada, o banco de dados construido conta com 95 barragens
para o qual foi definido para cada uma delas a empresa responsavel, o método
construtivo, o0 Dano Potencial Associado (DPA), a classe de risco, altura, comprimento
da crista, volume do reservatdrio, municipios atingidos, tempo de chegada da onde de
inundacdo, extensdo da mancha de inundacgdo e nivel de emergéncia. O Apéndice 1

apresenta o banco de dados construido nesta etapa do trabalho.

5.2.4. CODIFICACAO DAS VARIAVEIS

A codificacdo de varidveis qualitativas ordinais foi realizada para anélise desse
tipo de varidvel. A mesma consiste em transformar dados categdricos em nimeros para
facilitar a analise. Esses dados categorizados possuem uma ordem especifica, como, por
exemplo, escala de opinido (muito satisfeito, satisfeito, neutro, insatisfeito, muito

insatisfeito).

A codificacdo consiste em atribuir nimeros a cada categoria, levando em
consideracdo a ordem especifica das categorias. Por exemplo, a categoria "muito
satisfeito” pode ser codificada como "5, enquanto "muito insatisfeito” pode ser
codificada como "1". Dessa forma, as informacgdes sobre a ordem das categorias séo
mantidas, permitindo analises estatisticas mais precisas.

No entanto, é importante lembrar que a codificacdo de variaveis qualitativas
ordinais ndo deve ser confundida com a codificacdo de variaveis qualitativas nominais,
que ndo possuem uma ordem especifica. Neste caso, a codificacdo é realizada de forma
diferente, geralmente atribuindo nimeros Unicos para cada categoria.

Em resumo, a codificagdo de varidveis qualitativas ordinais € uma técnica
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importante em analise de dados, que permite transformar dados categorizados em
numeros mantendo a ordem especifica das categorias, facilitando a analise estatistica e
evitando problemas com interpretacdo incorreta dos dados.

As tabelas de 1 a 5 apresentam como as varidveis qualitativas ordinais foram

codificadas. Onde o valor igual a 1 se relaciona a melhor condicéo.

Tabela 2: Tabela de codigos para a variavel de dano potencial associado

DPA (Dano Potencial Associado)

Alto 3
Médio 2
Baixo 1

Fonte: Autor

Tabela 3: Tabela de cddigos para a variavel de classe de risco

Classe de Risco

m| O] O @ >
= N W B~ Ol

Fonte: Autor

Tabela 4: Tabela de codigos para a variavel de tempo de chegada da onda

Tempo de Chegada da Onda
> 30 min 1
< 30 min 2

Fonte : Autor
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Tabela 5: Tabela de codigos para a variavel de método construtivo

Método Construtivo

Montante

Linha de Centro

Jusante

N W B

Etapa Unica

Fonte : Autor

Tabela 6: Tabela de cddigos para a variavel nivel de emergéncia
Nivel de Emergéncia

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1
Em Alerta

o | N w &~

Sem Emergéncia

Fonte : Autor

5.2.5. ANALISE DESCRITIVA DAS VARIAVEIS

A analise descritiva foi realizada com objetivo de explorar e descrever as
caracteristicas de uma amostra de dados, o que permitiu obter informacdes relevantes
sobre a distribuicdo dos dados, tendéncias, outliers e assimetrias. Através da utilizagdo
de diferentes tipos de graficos, como histogramas, boxplots, entre outros, foi possivel
visualizar de forma clara e objetiva as informagdes contidas nos dados e tirar conclusoes
importantes para a analise. E importante destacar que a analise descritiva é uma etapa
crucial na analise de dados e fornece uma base solida para a realizacdo de anélises mais

avancadas.

5.2.6. ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS

Nesta etapa do trabalho foi calculada a correlagdo de Pearson e Spearman entre

variaveis com objetivo de se estabelecer a relacdo linear entre as variaveis e extrair
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informacdo util. Sabe-se que a correlacdo de Pearson é uma medida de associacao linear
entre duas variaveis quantitativas. Ele varia de -1 a 1, onde um valor de 1 significa uma
forte correlagdo positiva, -1 significa uma forte correlacdo negativa e um valor de 0
significa nenhuma correlagcdo linear. A correlacdo de Spearman € uma medida de
correlagdo ndo linear que avalia a forca e a direcdo da relagdo monotonica (néo
necessariamente linear) entre duas variaveis. Ela também varia de -1 a 1, onde -1 indica
uma correlacdo negativa, 0 indica auséncia de correlagdo e 1 indica uma correlagéo
positiva.

Para realizagédo 5.2.3 a 5.2.6 foi utilizados os programas computacionais Excel
(Microsoft, 2019) e R (R Core Team, 2020).

52.7. EXTRACAO E SUMARIZACAO DE INFORMACOES
RELEVANTES
Esse trabalho de conclusdo de curso, por meio das analises citadas anteriormente,

busca discutir e responder as perguntas apresentadas.

[EEN
1

Existe relacdo entre o Dano Potencial Associado e o nivel de emergéncia de uma

barragem?

2- Como o DPA da barragem se relaciona com o método construtivo?

3- O tempo de chegada da onda de inundagdo é um fator decisivo para 0 DPA?

4- O numero de barragens com alto DPA na regido do Quadrilatero Ferrifero coloca
essa regido em observacdo quanto a susceptibilidade de que ocorram mais
desastres?

5- O método construtivo de uma barragem tem ligacdo com suas dimensfes?

6- O nivel de emergéncia de uma barragem esta relacionado ao método construtivo,
uma vez que métodos considerados menos seguros tendem a ser 0s que
ocasionam mais desastres?

7- A altura de uma barragem esta relacionada ao comprimento da sua crista, ou seja,
se uma barragem for muito alta, necessariamente devera ser mais comprida?

8- A altura de uma barragem influencia no volume do reservatorio da mesma?

9- Por ser teoricamente de dominio publico, o documento de PAEBM é encontrado

com facilidade por todos que querem ter acesso?

10- Caso ndo consiga ter acesso ao documento do PAEBM de uma barragem, onde
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é possivel extrair informacdes relevantes sobre ela?

11- Empresas com maiores numeros de barragem na regido estudada sdo mais
prejudicadas no &mbito social ?

12- As empresas possuem maiores tendéncias por um meétodo construtivo do que
para 0s outros?

13- O PAEBM além de ser um documento escrito, possui alguma aplicacéo pratica
para que em caso de emergéncia seja colocado em pratica ?

14- O tempo de chegada da mancha de inundagédo tem relagdo com a extensdo da
mancha?

15- O volume do reservatorio da barragem tem relacdo com a extensdo da mancha
de inundagéo?

16- A forma como a ANM avalia as barragens é efetiva?

17- Classe de risco e DPA sdo variaveis que caminham independentes ?

18- A classe de risco e as dimensdes de uma barragem sdo varidveis que se
relacionam?

19- O fator de seguranca de uma barragem se relaciona a quais variaveis

apresentadas?

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. ANALISE DESCRITIVA QUALITATIVA
As figuras de 12 a 17 trazem graficos contendo as frequéncias absolutas e
relativas sobre as variaveis definidas das barragens do Quadrilatero Ferrifero, apos a
coleta de dados A frequéncia absoluta € 0 nimero de vezes que 0 mesmo resultado
aparece. A frequéncia absoluta é essencial para a organiza¢do dos resultados obtidos, o
que facilita a analise futura desses dados.
A frequéncia absoluta é fundamental para determinar outra frequéncia, conhecida
como frequéncia relativa. Para calcular a frequéncia relativa, dividimos entre a
frequéncia absoluta e a soma dos resultados obtido, esta é representada em ndmeros
decimais ou porcentagem e nos mostra a relagdo que aquele valor tem em comparacéo
ao conjunto de valores totais.
De acordo com os resultados obtidos, a empresa Vale é a que mais possui
barragens no territorio observado com 71 barragens, correspondendo a 75% do total.

Deste modo a empresa se torna também a empresa com maiores probabilidades de
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ocasionar desastres provenientes de rupturas de barragens, colocando-a como principal
alvo em fiscalizagdes. Em segundo lugar se encontra a empresa EMICON com 4 % e
em terceiro lugar com 3% se encontram as empresas SAFM e CSN.

Quanto ao tipo de alteamento, o predominante € o método de linha de centro
(40%), seguido do método a jusante (34%). Estes nimeros tendem a ser cada vez mais
discrepantes em relacdo ao método de montante (25%), uma vez que fora proibida a
construgdo de barragens desta maneira. Na visdo da ANM, este é o método mais
suscetivel a ruptura.

Os graficos de dano potencial associado deixam uma reflexao quanto ao impacto
que essas barragens poderdo ocasionar em caso de rompimento , uma vez que 68
estruturas (75% do total) séo classificadas com um dano potencial alto.

O gréafico 14 apresenta as frequéncias das classes de risco. Uma vez que ela
depende do DPA, tem-se como esperado, uma maior concentracdo de barragens com
classe de risco A e B, representando taxas mais altas do que 77% do total.

Um resultado importante encontrado € o apresentado na figura 15, pois este é um
fator fundamental quanto a seguranca da barragem. O tempo de chegada da onda de
inundacdo é o que define o tempo de resposta da populacéo e acdo a serem tomadas em
um rompimento de uma barragem. 96% das barragens de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero apresentam tempo inferior a 30 minutos para a chegada da onda.
Essa informagdo é preocupante e demonstra a importancia de constante revisdo dos
treinamentos de evacuacdo, gerando a necessidade de periodicidade dos mesmos, a fim
de se evitarem grandes perdas.

A figura 16 apresenta informacao preocupante, em que é constatado que 25% das
barragens da area de estudo apresentam alerta de emergéncia (8% nivel I, 2% nivel 1l e
2% nivel 111), o que retrata que a fiscalizacdo, o acompanhamento e as medidas

preventivas possam néo estar sendo eficazes e eficientes.
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Figura 12: Graficos do dano potencial associado das barragens do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 13: Graficos de frequéncia das empresas responsaveis por barragens no quadrilatero ferrifero.
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Figura 14: Graficos do método construtivo das barragens do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 16: Graficos do tempo de chegada da onda das barragens do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 15: Graficos da classe de risco das barragens do Quadrilatero Ferrifero.

(a) Frequéncia absoluta (b) Frequéncia relativa

2% 3%
48
16
2 3
- [ |
B C D E mA uB uC uD =E

Fonte: Autor

(a) Frequéncia Absoluta (b) Frequéncia Relativa

4%

m <30 =>30
<30 >30

Fonte : Autor

45



80

70

60

50

40

30

20

10

Figura 17: Graficos do nivel de emergéncia das barragens do Quadrilatero Ferrifero.
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Um histograma é um tipo de grafico de barras que mostra a distribuicdo de
frequéncias. Em um histograma, a base de cada barra representa um intervalo e a altura
representa a quantidade ou frequéncia com que cada valor de intervalo ocorre. As figuras
de 18 a 21 apresentam os histogramas das variadveis altura, comprimento, volume das
barragens e extensfes da mancha de inundagdes temos resultados muito semelhantes,
onde a maior concentracdo das varidveis esta préxima ao eixo, as alturas em sua maioria
ndo passam de 24 metros, enquanto os comprimentos ficam mais entre 0 e 240 metros,
os volumes e extensdes de mancha de inundag&o assim como as dimensdes anteriormente
citadas, também ficam com sua maioria no primeiro intervalo indo de 0 a 23 milhdes de
metros cubicos e entre 0 e 52 quilémetros respectivamente, ou seja, as maiores colunas
estdo representando intervalos de valores menores, indicando valores conservadores para
a maioria das estruturas, seja talvez por menores estruturas estarem condicionadas a uma

maior seguranca e menos custos de manutencgéo e prevencgéo de riscos.
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Figura 18: Histograma das alturas das barragens do Quadrilatero Ferrifero
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Figura 19: Histograma dos comprimentos das cristas das barragens do Quadrilatero Ferrifero
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Figura 20: Histograma dos volumes das barragens do Quadrilatero Ferrifero
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Figura 21: Histograma das extensfes de mancha de inundacéo das barragens do Quadrilatero
Ferrifero
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6.2.ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS

A Figura 21 apresenta a matriz de correlacdo de Pearson das variaveis
quantitativas contidas no banco de dados. S&o apresentadas as correlagcdes entre as

variaveis ,altura, comprimento de crista, volume do reservatorio e extensdo da mancha
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de inundag&o.

Figura 22: Matriz da correlacdo de Pearson para as variaveis analisadas

altura (m)  comprimento da crista (m) Volume do reservatdrio (m3) extensdo da mancha (km)

altura (m) 1

comprimento da crista (m) 0,592233878 1
Volume do reservatério (m3) 0,389216357 0,426782738 1
extensdo da mancha (km) 0,45562774 0,434954394 0,606065733

Fonte : Autor

Foram identificados valores de correlacdo de Pearson iguais a 0,38; 0,42; 0,43;
0,45; 0,59 e 0,6; que mostram diferentes niveis de correlacdo positiva entre as variaveis.
Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que as correlacées iguais a 0,38, 0,42,
0,43 e 0,45 sédo moderadas, enquanto correlacdes iguais a 0,59 e 0,60 sdo fortes.

Os valores encontrados relacionando a extensao da mancha com as dimensdes da
barragem sdo de se esperar, uma vez que maiores dimensdes tenderiam a aumentar a
mancha de inundagdo , porem ndo se levou em conta o tipo de superficie onde as
barragens foram construidas.

O alto valor encontrado relacionando o volume do reservatério com a extensdo

da mancha era de se esperar, j4 que quanto maior a quantidade de detritos acumulada ,
maior sera sua abrangéncia em caso de rompimento, e esse fator pode ser ainda mais
agravado caso haja algum curso fluvial na area da mancha.
O resultado de 0,59 relacionando altura da estrutura com o comprimento da crista retrata
que as barragens do quadrilatero tendem a crescer as dimensdes proporcionalmente,
porem o relevo é um fator que pode interferir nesse numero, por exemplo em caso de se
construir uma barragem entre dois picos, a altura crescera em uma taxa maior do que o
comprimento da crista.

E importante lembrar que correlagdo ndo implica dependéncia, ou seja, nio
podemos dizer que variagdo em uma variavel causa variacdo na outra. A correlacéo
apenas indica a existéncia de uma relacdo entre as variaveis e a direcdo e forca dessa
relaco.

Além disso, é importante lembrar que a correlacdo de Pearson s6 pode ser usada
para avaliar relagcdes lineares. Se houver uma relacdo nao linear entre as variaveis, a

correlagdo de Pearson pode néo ser a medida mais adequada para avaliar essa relacao.



Nesse caso, outras medidas como correlacdo de Spearman ou anélise de regressdo nao
linear podem ser mais apropriadas.

A Figura 22 apresenta a matriz de correlacdo de Spearman das variaveis contidas no
banco de dados. Sdo apresentadas as correlacfes entre as variaveis Dano Potencial
Associado, classe de risco ,altura, comprimento de crista, volume do reservatdrio, tempo

de chegada da onda, extensdo da mancha de inundacéo e nivel de emergéncia.

Figura 23: Matriz da correlacdo de Spearman para as variaveis analisadas
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Fonte : Autor

Foram encontrados valores negativos, quase nulos, de pouca, média e alta
dependéncia entre as varidveis . Observa-se que o tempo de chegada da onda de
inundacdo possui relacdo de dependéncia inversa com todas as outras variaveis, ou seja,
a medida que uma das variaveis mudam, ndo ha influencia no tempo de chegada da onda.
Valores de 0 até 0,1 sdo considerados de nula dependéncia segundo Cohen (1998).

Os valores de baixa dependéncia encontrados foram de : 0,130; 0,221; 0,227,
0,240 e 0,259, isso significa que a mudanca de uma variavel faz com que a outra mude
também, porém em escala bem menor.

Foram definidos também os valores de 0,317; 0,356; 0,440; 0,469; 0,472; 0,492
e 0,493, indicando que a mudanca de uma varidvel interfere de maneira razoavel na outra.
Valores de alta dependéncia indicando que a mudanca de uma variavel faz com que a
outra também mude também foram encontrados, tais como: 0,516; 0,535; 0,586; 0,596;
0,615; 0,649; 0,732; 0,759 e 0,767.

Dano Potencial Classe de Altura Comprimento | Volume do Tempo de | Extensdo da Nivel de
Associado Risco da crista reservatorio | chegada da mancha emergéncia
Dano Potencial 1
Associado
Classe de Risco 0,759 1
Altura 0,356 0,469 1
C -
omprimento da 0,317 0,44 0,615 1
crista
Vol d
olume do 0,472 0,535 0,732 0,767 1
reservatorio
Tempo de chegada 0,013 0175 | -0,158 -0,011 -0,217 1
da onda
Extensdo da mancha 0,596 0,493 0,516 0,492 0,649 -0,087 1
Nivel de emergéncia 0,211 0,586 0,24 0,259 0,227 -0,23 0,13



6.3.EXTRACAO E SUMARIZACAO DAS INFORMACOES RELEVANTES

Com relacdo ao questionamento 1 levantado na metodologia, é possivel constatar
que segundo o observado pela correlagcdo de Spearman, o valor de 0,211 traz que existe
baixa dependéncia entre as duas variaveis. O que era esperado, o nivel de emergéncia da
barragem é definido pela condicdo que a barragem se encontra em determinado
momento, das suas condic¢des estruturais. O DPA é definido com base no potencial de
perdas de vidas, impactos ambientais, econdmicos e sociais que 0 rompimento de uma

barragem pode ocasionar.

A indagacdo 2 mostra que as varidveis sao distintas, o0 método construtivo de uma
barragem depende da sua finalidade, de quanto ela devera armazenar, das dimensdes
pretendidas ao longo do tempo e também do custo que implicara em sua constru¢éo. Uma
vez que 0 DPA mede o potencial de impacto de uma barragem, fica incoerente coloca-lo
lado a lado com o0 método construtivo.

Acerca do questionamento 3 tem-se que tempo de chegada da onda de inundagao
ndo é um fator decisivo para o Dano Potencial Associado (DPA) de uma barragem,
comprovado pelo método de Spearman com valor negativo de 0,013. Porém pode
influenciar na magnitude da inundacdo e, consequentemente, no DPA. O DPA ¢
determinado pela combinacdo entre a magnitude da inundacéo e a vulnerabilidade da
populacdo e das atividades econémicas que podem ser afetadas. O tempo de chegada da
onda de inundacéo pode afetar a magnitude da inundacgéo, dependendo da distancia entre
a barragem e a area a ser inundada, da topografia do terreno e de outros fatores que
possam influenciar na velocidade de propagacdo da onda. Quanto menor o tempo de
chegada da onda de inundacdo, maior pode ser a magnitude da inundacdo e,
consequentemente, maior pode ser o DPA.

Quanto ao item 4 levantado na metodologia, 0 nimero de barragens com alto
Dano Potencial Associado (DPA) na regido do Quadrilatero Ferrifero ndo indica uma
maior susceptibilidade a ocorréncia de desastres relacionados a barragens. A
susceptibilidade de ocorréncia de desastres mais se relaciona com problemas estruturais,
operacionais ou de manutencdo bem como a qualidade da gestdo de seguranca da
barragem.

Respondendo o questionamento 5, 0 método construtivo de uma barragem pode

ter relagcdo com suas dimensdes, mas isso ndo é uma regra. Barragens construidas com o
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mesmo método podem ter dimenses diferentes, dependendo da finalidade da estrutura,
do volume de agua a ser armazenado e das caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas da
regido. Por exemplo, uma barragem construida com concreto pode ter dimensdes
diferentes se for destinada a irrigacdo ou a geracdo de energia elétrica. Além disso, a
escolha do método construtivo deve levar em consideracdo diversos fatores, como a
disponibilidade de materiais, o0 custo, a seguranga estrutural, entre outros.

Na pergunta sobre o nivel de emergéncia e 0 método construtivo chegou-se a
conclusdo de que o nivel de emergéncia de uma barragem ndo esta diretamente
relacionado ao seu método construtivo, existem diversos métodos construtivos seguros
que podem ser utilizados para a construcéo de barragens. O nivel de emergéncia de uma
barragem se da pelo momento em que ela se encontra, se ha alerta ou ndo, se estd com
problemas estruturais ou ndo. Nao existe um método mais seguro que outro, existe a falta
de gestdo e manutencéo das estruturas.

Sobre a indagacdo 7, a altura de uma barragem se relaciona fortemente com o
seu comprimento de crista, o valor de 0,615 encontrado pelo método de Spearman
comprova isto. No entanto, outros fatores, como a topografia da regiéo, o tipo de solo, a
largura do vale e o perfil hidraulico da barragem também podem influenciar no
comprimento da crista, independentemente da altura da estrutura.

Em virtude do questionamento 8 proposto na metodologia, é factivel afirmar que
altura de uma barragem tem grande correlagdo com o volume do reservatorio. 1sso ocorre
porque a altura da barragem determina a profundidade da lamina d'agua e, portanto, o
volume de &gua que pode ser armazenado. No entanto, outros fatores, como a geometria
da bacia hidrografica e a disponibilidade de agua na regido também podem influenciar
no volume do reservatorio.

Ao se avaliar 0 nono questionamento da metodologia, pode-se verificar que o
Plano de Acdo de Emergéncia de Barragens (PAEBM) é um documento publico e,
teoricamente, esta disponivel para consulta de qualquer pessoa interessada. No entanto,
a disponibilidade desse documento pode variar de acordo com a politica de transparéncia
e acesso a informacdo adotada pelo 6rgao responsavel pela fiscalizacdo e gestdo da
seguranca das barragens. Em alguns casos, € necessario solicitar o acesso ao documento
por meio de canais especificos ou de pedidos de acesso a informacao.

Tendo em vista o questionamento 10 levantado na metodologia, é possivel

concluir que caso nao seja possivel ter acesso ao documento do PAEBM de uma
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barragem, outras fontes de informacé&o relevantes incluem relatérios e estudos realizados
por 6rgdos governamentais responsaveis pela fiscalizacdo e gestdo da seguranca das
barragens, por exemplo o site da Agencia Nacional de Mineracdo (ANM) , bem como
por organizacfes ndo governamentais e especialistas em engenharia e seguranca de
barragens.

A respeito do questionamento 11 levantado na metodologia, é possivel observar
que o numero de barragens de uma empresa na regido nao define sua reputacdo
socialmente, mas pode ser um fator importante a ser considerado, porém outros fatores,
como a qualidade da gestdo e manutencdo das barragens, a eficicia das medidas de
seguranca adotadas e o impacto socioecondmico das operagdes da empresa também
podem influenciar na percepcao e na relacdo da empresa com as comunidades locais.

Com relagcdo ao questionamento 12 levantado na metodologia, é possivel
constatar que o método construtivo de uma barragem pode depender de varios fatores,
como a topografia da regido, o tipo de solo, as condi¢des climaticas, as caracteristicas
hidrolégicas do local, entre outros. Portanto, ndo necessariamente as empresas possuem
tendéncias por um método construtivo em relacdo a outros. No entanto, é possivel que
algumas empresas tenham preferéncias ou experiéncias mais consolidadas com
determinados métodos construtivos em funcdo de suas caracteristicas e historico de
projetos de barragens. Vale ressaltar que barragens a montante deverdo ser
descaracterizadas até 2027.

Em resposta a pergunta de numero 13, o PAEBM é um documento que possui
aplicacdo pratica em situaces de emergéncia, pois contém informacdes importantes
sobre os procedimentos a serem adotados em caso de risco iminente ou ocorréncia de
acidentes, incluindo a definicdo das responsabilidades das equipes de emergéncia, a
comunicagdo com as autoridades e a populacédo afetada, as rotas de fuga e a evacuacéo
das areas de risco, entre outros aspectos. Empresas adotam o sistema de simulados de
situacdes de emergéncia visando sempre a maior eficacia das acdes tomadas em casos
reais de danos com as barragens.

Quanto ao item 14 levantado na metodologia, o tempo de chegada da mancha de
inundacao néo se relaciona com a extenséo desta, a viscosidade do material armazenado
e seu volume sdo muito mais influentes nesse caso, como comprova a correlacdo de
Spearman nos valores acima de 0,5 encontrados.

Nos resultados do teste de correlacdo de Spearman, o valor mais alto encontro foi
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0 que relaciona estas duas variaveis, com valor de 0,767. Indicando que a extensdo da
mancha é fortemente dependente do volume de material armazenado em uma barragem,
0 que é de se esperar. Quanto maior o volume de material em uma barragem, maior o
espaco atingido quando esse material for derramado, respondendo a pergunta 15 da
metodologia.

Sobre a pergunta 16 da metodologia acerca da eficacia da avaliacdo das barragens
pela ANM, nota-se que esta utiliza uma abordagem baseada em andlise de risco para
avaliar a seguranca das barragens. Isso significa que a agéncia considera diversos fatores,
como o potencial de dano humano e ambiental em caso de rompimento da barragem, a
qualidade do projeto e construcdo da estrutura, a frequéncia e qualidade das inspecdes
realizadas e o histérico de eventos passados, para avaliar o nivel de dano associado a
cada barragem. Embora essa abordagem seja amplamente reconhecida como uma
metodologia efetiva para avaliar a seguranca de barragens, existem desafios na sua
implementacdo, um dos principais desafios é a falta de informagdes atualizadas sobre as
barragens, que pode dificultar a avaliacdo de risco precisa. Além disso, a ANM enfrenta
desafios na fiscalizacdo e cumprimento das normas de seguranca, especialmente em
relacdo as barragens operadas por empresas com recursos financeiros limitados ou baixa
cultura de seguranga.

Em virtude do questionamento 17 proposto, conclui-se que Classe de risco e
Dano Potencial Associado sdo varidveis que caminham juntas e possuem alto grau de
dependéncia segundo os testes de correlacdo de Spearman, o que era de se esperar, uma
vez que a Categoria de Risco (CRI) é o valor encontrado através das duas outras
varidveis. Quando maior o DPA, maior a Classe de Risco de uma barragem.

Respondendo o item 19, através do método de Spearman as dimensdes de uma
estrutura como altura, comprimento de crista e volume sdo dependentes da Classe de
Risco de maneira significativa com valores de 0,440 a 0,535.

Por ultimo, mas ndo menos importante respondendo a pergunta 20 da
metodologia checou-se que o fator de seguranca da barragem esta diretamente
relacionado com a classe de risco e nivel de emergéncia. O nivel de emergéncia se da
pelo CRI da barragem que por sua vez é definido pela classe de risco, ou pelo fator de
seguranca desta levando em consideragdo a existéncia de anomalias e a condi¢do de

drenagem do material.
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7. CONCLUSAO

Dentro da regido analisada, ha uma maior concentracdo de barragens se
comparada ao restante do pais, trazendo assim, maiores preocupacfes acerca da
seguranca dos ativos e passivos circundantes dos locais.

Através da analise, tem-se que a empresa Vale S.A é a maior detentora de
barragens de rejeito na regido. Esse fator, ndo necessariamente deve definir sua
credibilidade perante a sociedade dos entornos das barragens, desde que a empresa
garanta qualidade da gestdo e manutencdo das barragens, a eficacia das medidas de
segurancga adotadas e o impacto socioecondmico das operacdes da empresa tambem
podem influenciar na percepcao da sociedade.

O documento de PAEBM de algumas estruturas ndo foi possivel ser obtido cerca
de 14,73% do total de 95 barragens, ainda que este que deveria ser de dominio publico
e de acesso facil para todos que desejassem realizar consultas. Algumas informacoes
que foram extraidas dos documentos de PAEBM divergem das informacdes
apresentadas no banco de dados da Agencia Nacional de Mineracdo. No entanto, este
resultado € de se esperar, uma vez que os documentos sdo atualizados em periodos
menores ao de atualizacdo do portal da ANM e esses devem ser submetidos a analises
até entrarem no banco de dados da Agencia Nacional de Minerag&o. Visto isso, quando
houve divergéncia, o valor utilizado foi o obtido no PAEBM. A falta de padronizacéo
dentro dos documentos de PAEBM de uma empresa para outra é um fator prejudicial
gue em situacdes de emergéncia, 0 que pode causar atrasos nas tomadas de decisao.

As variaveis estudadas ndo puderam ser totalmente completadas e analisadas
por falta de informagc6es nos documentos de PAEBM. E importante ressaltar que quanto
maior o namero de informagdes, maior ¢ a representatividade das analises, melhorando
a confiabilidade dos resultados.

Os orgdos fiscalizadores devem ser mais rigorosos quanto as informacoes
disponibilizadas ao publico, muitas estruturas ndo possuem dados tanto nos documentos
de PAEBM quanto no website da ANM, fato esse que impossibilitou a melhor avaliagéo
dos métodos utilizados para chegar aos resultados.

Uma vez que a ANM é responsével pelas informacdes das barragens, sugere-se
que esta disponibilize os documentos de PAEBM de todas as estruturas em seu portal.
Garantindo assim acesso por todos de maneira facil e com alto grau de confianga dos

dados ali presentes.
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O fato de se comprovar a independéncia do tempo de chegada da onda para
classificar o DPA de uma estrutura revela que deve haver uma revisdo nos critérios
avaliativos para o dano potencial, uma vez que o tempo de resposta de quem esta a
jusante da estrutura é esperado que seja rapido, visto que o DPA se baseia no impacto
que a estrutura pode causar, o tempo de resposta deve sim entrar em consideragéo.

A frequéncia em que os dados sdo atualizados pela ANM em seu portal é um
fator preocupante, visto que o presente trabalho foi concluido ao fim do primeiro
trimestre do ano de 2023 e até a presente data, os dados ainda seguem desatualizados.

Ressalta-se que os dados obtidos sdo atualizados em curtos prazos de tempo,
sendo assim, para que sejam feitos novos estudos comparativos, deve-se atualizar o

banco de dados com as versdes mais recentes dos dados.
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15 de Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracao:
Paracatu, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo: PDE
Fosforoso, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo: PDE
Permanente I, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em:
15 de Novembro de 2022
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VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo: PDE
Permanente Il — Fase I, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/pacbm>.
Acesso em: 15 de Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracao:
Peneirinha, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15
de Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acédo de Emergéncia para Barragens de Mineracédo: Piabas,
2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro
de 2022

VALE S.A.; Plano de Agdo de Emergéncia para Barragens de Mineragéo: Pocilga,
2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro
de 2022

VALE S.A.; Plano de Agdo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo: Pontal,
2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro
de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracao:
Porteirinha, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paecbm>. Acesso em: 15
de Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo:
Principal, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo:
Quinzinho, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paecbm>. Acesso em: 15
de Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acédo de Emergéncia para Barragens de Mineragédo: Rio do
Peixe, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de A¢do de Emergéncia para Barragens de Mineracgdo: Santana,
2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro
de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo: Sul
(Corrego do Canal), 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso
em: 15 de Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracdo: Sul
Inferior, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo: Sul
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Superior, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo:
Taquaras, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo:
Timbopeba, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15
de Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Acédo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo: Torto,
2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro
de 2022

VALE S.A.; Plano de Acédo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo: Vargem
Grande, 2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de
Novembro de 2022

VALE S.A.; Plano de Agdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo: VI, 2022.
Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro de
2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo: VII,
2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro
de 2022

VALE S.A.; Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo: Xingu,
2022. Disponivel em: <https://www.vale.com/pt/paebm>. Acesso em: 15 de Novembro
de 2022

VALLOUREC TUBOS DO BRASIL LTDA.; Plano de Acédo de Emergéncia para
Barragens de  Mineracdo:  Cachoieirnha, 2022.  Disponivel  em:
<https://mineracaovallourecemdia.com.br/cachoeirinha/>.  Acesso em: 15 de
Novembro de 2022
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APENDICES

EMPRESA RESPONSAVEL

METODO

CONSTRUTIVO |

DPA (dano
potencial
associado)

classe de

altura(m)

comprimento
dacrista(m)

Volume do

reservatdrio |

m3)

municipiosatingidos

Nova Lima, Raposos, Sabard, Belo Horizonte, Santa Luzia ¢

tempade
chegadadaonda

extensiodamancha |
| emergencia

(km)

Nivel de

5 (MAQ) VALE S.A. 4 3 5 78 650 15,553,638 2 7% 0

' Lagoa Santa.
$ (Mutuca) VALE $.A. 3 5 5 610 | 109pao7g  BurdodeCocas Bomesis ﬂzﬁl’”" ¢ Sio Gongalo do Rio 2 7 I
78 VALE S.A. ] 3 4 31 110 98.294 Nova Lima 1 81 0
Alcindo Vieira VALE SA. ) 1 1 24 211 770,600 Ttabira 1 3 0
Alemies GERDAU ACOMINAS /A 4 3 4 51 m 3.415.000 Ouro Preto; ltabirito ¢ Rio Acima 2 53 0
AreaIX VALE S.A. 4 3 5 27,24 416 §39.854 Ouro Preto e Itbirito | 179 )
B VALE SA. 1 3 4 195 180 17.000 Sio Gongalo do Rio Abaixo 2 12 0
BB VALE SA. 4 3 5 60,67 210 2168916 Nova Lima 1 83 )
B6 VALE SA. | 2 3 20 102 173,849 Nova Lima 1 75 0
BT VALE S.A. 2 2 3 24 126 69.808 Nova Lima 1 71 0
Baizs da UTM 11 GERDAU ACOMINAS S/A 1 2 3 57 200 26,000 N/A NA NA 0
Baixo Jodo Pereira VALE SA. 4 2 3 179 14 64451 Cangonhas 1 12 0
Barnabé VALE S.A. 2 3 4 28 2139 | 202958 Congonhas 2 03 0
Barnabé | VALE S.A. ] 3 4 13 210 409990 Congonhas 2 179 4
Barragem BI HERCULANO MINERACAO LTDA 1 2 3 n 1100 1209300 Tiabirito 2 8.87 0
Barragem Bl MINERACAO GERAL DO BRASILS/A| 4 1 2 ) 200 412,000 NA NA NA 0
Barragem BIA Ipé TE]EIBIA;ELOSNTC?EEI‘;?([:Q%:ED A 3 3 5 kYl 176 22.460 Brumadinho 2 12 1
Barragem B MINERACAO GERALDOBRASILS/A| 4 1 2 25,5 240 424,000 NA NA NA 0
BARRAGEM B2 MINERIOS NACIONAL S.A. 4 3 4 40 390 2.616.466 N/A NA NA 0
BARRAGEM B2 AUXILIAR MINERIOS NACIONAL S.A. 4 3 5 1 650 4500.000 VA NA NA )
Barragem B4 CSN MINERACAO $.A. 4 3 4 65 605 13.001.821 NA NA NA 0
Barragem B4 HERCULANO MINERACAO LTDA 2 2 3 I 3265 | 1300400 Tiabirito 2 6,24 0
Barragem Casa de Pedra CSN MINERACAO S.A. ) 3 4 84 1500 | 65374575 N/A NA NA )
Barragem Central SAFM MINERACAO LTDA 4 2 3 25 182 385.171 Tabirito NA NA 0
Barragem da Grota SAFM MINERACAO LTDA | 3 4 135 10 109.565 abirito 2 029 0
Barragem de Aredes SAFM MINERACAO LTDA 4 2 3 17 365 385,339 NA NA NA )
Ba’;:i;?ﬁifﬂf;’:mﬁ“ Ferro + Mineragio S.A. 2 2 3 94 125 24.062 NA N/A N/A 0
Barragem do Vigia CSN MINERACAO S.A. 4 3 4 113 399 812,901 NA NA NA 0
Barragem Eixo | SAMARCO MINERACAO § A I 3 4 41 0 818,337 Mariana e Barra Longa 1 NA 0
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o DPA (dano —_ Volume do . 4 ctanalod n | Ml d
BARRAGEM EMPRESA RESPONSAVEL | potencial COmprimenta o servatério ! municipios atingidos empo ce B
CONSTRUTIVO | . dacrista(m) | chegadadaonda | emergencia
| associado) (m3) 1 E
BARRAGEM SERRINHA VALE S.A., 1 2 3 4 115 30.000 Brumadinho 1 10 0
Borrachudo VALE S.A. 1 3 4 6 62 190.000 Itabira 2 15,7 0
Borrachudo I1 VALE S.A. 1 3 4 20 126 525.009 Itabira 2 19,6 0
Cachoeirinha VALLOUREC E"}Jggs DOBRAZIL 2 3 4 48 1273 2.850.834 N/A 2 341 0
Cambucal | VALE S.A. 2 3 4 15,4 250 220.841 Itabira 2 8,99 0
Cambucal II VALE S.A. 2 3 4 213 210 115.700 Itabira 2 8,94 0
Mariana; Ouro Preto; Alvindpolis; Bela Vista de Minas; Jodo
Campo Grande VALE S.A. 4 3 5 98,14 1544 22.978.889 Monlevade; Nova Era: Rio Piracicaba; Santa Birbara 2 1284 1
Capiio da Serra VALE S.A. 2 3 4 55 239 4.373.048 Nova Lima 2 10 0
______________ CopimBranco | VALESA. | 2 3 4w oo\ M0s2s4 o Bmadinho o\ 2o It 0
Rio Acima, ltabirito, Nova Lima, Raposos, Sabara, Belo
Capitdo do Mato VALE S.A. 1 3 5 38,31 240 1.819.650 ' Horizonte, Santa Luzia, Lagoa Santa, Jaboticatubas ¢ Taquaragu 1 164 1
de Minas
. Santa Maria de Itabira, Ferros, Dores de Guanhies, Joanésia,
Cemig VALE S.A. 2 3 4 35,2 190 12.633.508 Bextse, Agacsus, Mosquits, Belg Orionte 2 14,5 0
Cemig I1 VALE S.A. 2 3 4 26,08 134 791.669 Itabira 2 6,43 0
Cianita | VALE S.A. 1 3 4 23,05 700 525.000 Nova Lima e Rio Acima 2 30 0
Itabira, Nova Era, Antonio Dias, Jaguaragu, Timoteo, Coronel
Fabriciano, Ipatinga, Caratinga, Bom Jesus
Conceigdo VALE SA. 2 3 4 50,7 390 31.792.702 | Itabira, Nova Era, Anténio Dias, Jaguaragu, Timoteo, Coronel 2 149 0
Fabriciano, Ipatinga, Caratinga, Bom Jesus do Galho, Santana
do Paraiso
Dicio VALE S.A. 2 3 4 30,4 355 109.000 Sio Gongalo do Rio Abaixo 2 21 0
Dicio Leste VALE S.A. 1 3 5 16,5 1264 504.801 Mariana e Catas Altas 1 12 1
Diogo VALE S.A. 2 3 4 38,8 121,7 640.682 | Rio Piracicaba, Jodo Monlevade, Bela Vista de Minas e Nova Era 2 49 0
Dique 01 MINERACAO COMISA LTDA 1 2 4 15 475 124.500 N/A N/A N/A 1
Dique 02 MINERACAO COMISA LTDA 1 2 4 20 246,58 212.940 N/A N/A N/A 2
. . EMICON MINERACAO E
Dique B3 Ipé TERRAPLENAGEM LIMITADA 2 3 4 235 68 15.431 N/A N/A N/A 4
. . EMICON MINERACAO E
Dique B4 Ipé TERRAPLENAGEM LIMITADA 2 3 4 25 52,7 6.053 NA N/A N/A 1
Dique de Pedra VALE S.A. 1 3 19,6 94 Ouro Preto ¢ Itabirito 1 12,2 2
Dique PDE 3 VALE S.A. 1 2 4 255 162 32.000 Sdo Gongalo do Rio Abaixo 2 31 0




BARRAGEM

EMPRESA RESPONSAVEL

METODO

CONSTRUTIVO |

DPA (dano
potencial
associado)

classe de
risco

altura(m)

comprimento
dacrista(m)

Volume do
reservatdrio
(m3)

municipios atingidos

Ouro Preto; Mariana; Barra Longa; Belo Oriente; Bom Jesus do

Galho; Bugre; Caratinga; Corrego Novo; Dionisio; lapu; Ipaba;
Ipatinga; Marliéria; Pingo D'Agua; Ponte Nova; Raul Soares;

tempo de
chegadadaonda

extenséo damancha

(km)
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Nivel de
| emergencia

Doutor VALE S.A. 4 3 5 84 1100 35.000.000 Rio Casca; Rio Doce; Santa Cruz do Escalvado; Santana do N/A N/A 1

Paraiso; Sdo Domingos do Prata; Sio José do Goiabal; Sio i

Pedro do Ferros; Sem Peixe; Timoteo :
Elefante VALE S.A. 1 2 3 18,6 97 24.168 Rio Piracicaba 2 0,15 5 0
Forquilha | VALE S.A. 4 3 5 96,83 420 12.763.177 Quro Preto ¢ [tabirito 1 12,2 i 2
Forquilha Il VALE S.A. 4 3 5 90,87 480 22.778.398 Quro Preto e [tabirito 1 12,2 2
Forquitha I1I VALE S.A. 4 3 5 77 770 19.476.113 Quro Preto e Itabirito 1 12,2 | 3
Forquilha IV VALE S.A. 3 3 4 105 448 3.748.233 Quro Preto e Itabirito 1 12,2 0
Forquilha V VALE S.A. 1 ' 3 4 100 393,94 1.423.389 Quro Preto e Itabirito 1 54,8 | 0
Freitas VALE S.A. 1 3 2 3 9 205 36.005 Ouro Preto 2 1,2 0
Galego VALE S.A. 2 | 3 4 37,28 1273 1.675.116 Sabard, Santa Luzia e Belo Horizonte (MG) 2 12,5 i 0
Grupo VALE S.A. 4 ' 3 5 41,41 246 1.961.714 Quro Preto e [tabirito 1 12,2 0

Itabira, Nova Era, Antdnio Dias, Jaguaragu, Timoteo, Coronel

| Fabriciano, Ipatinga, Caratinga, Bom Jesus do :
Itabirugu VALE S.A. 2 3 4 71 810 166.955.292 | Itabira, Nova Era, Antonio Dias, Jaguaragu, Timéteo, Coronel 2 200,56 0

] Fabriciano, Ipatinga, Caratinga, Bom Jesus do Galho, Santana !

j do Paraiso, Ipaba, Belo Oriente, Bugre, lapu, Naque, Agucena. i
Maravilhas I VALE S.A. 2 2 3 38,55 350 2.920.000 Itabirito 1 10 ! 0

Nova Lima, Itabirito, Rio Acima, Raposos, Sabard, Belo

. ! Horizonte, Santa Luzia, Lagoa Santa, Vespasiano, Jaboticatubas, :
Maravilhas II VALE SA. 2 3 5 97,92 790 90122658 L e M.m:; Pegm Loopelo :lammhm‘ b, ! 353 o

' Funilindia, Jequitib4, Cordisburgo ¢ Santana do Pirapama. :

,,,,,,,,,,,,,,,, Menzes] | VALESA | 1 0 | 1 | 163 | o1 | 18093 . Bumadmho | 2 | 12 0

Menezes 11 VALE S.A 1 ! 3 4 21 202 287.502 Brumadinho 1 10,38 ! 0
Monjolo VALE S A 2 3 4 23,2 129,6 73.000 Santa Barbara e Rio Piracicaba 2 10 5 0
Mosquito VALE S.A. 2 3 4 11,9 235 222,500 Catas Altas e Santa Barbara 00m00s 26 ! 0
Norte Laranjeiras* VALE SA. 1 3 5 58,8 544 1.742.900 | Bardo de Cocais, Sdo Gongalo do Rio Abaixo, Bom Jesus do 2 474 P

Amparo '
Paracatu VALE S.A. 1 2 4 22,17 80 2321 Catas Altas 2 1,4 1 0
PDE Fosforoso VALE SA 1 1 1 21 74 20.000 Mariana 2 0,5 0
PDE Permanente | VALE S.A. 1 3 4 8,6 110,9 62.149 Mariana 2 3.9 | 0
PDE Permanente II - Fase [ VALE S.A. 1 2 3 7 15 15.000 Mariana 2 397 0
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[ DPA (dano lasse d riments Volume do - p T h | Nivel d
BARRAGEM EMPRESA RESPONSAVEL | potencial € asse € altura (m) comp ) MERto reservatorio | municipios atingidos empo de ENIENSE0 Camancha Ve e.
i risco dacrista (m) m3) chegadadaonda | emergencia
Peneirinha VALE S.A. 2 2 4 40 2799 953.000 Nova Lima 1 10 ; 1
Piabas VALE S A, 2 3 4 b 154 2088639 | "toirs Santa Maria de Habia, Ferros,Joanésia, Dores de 1 129,85 L
1 Guanhies e Bralnas i
. AVG EMPREENDIMENTOS i ;
Pilha 01 MINERARIOS S.A. 4 2 3 95 0 38.770 i NA NA N/A ; 0
. AVG EMPREENDIMENTOS 5
Pilha 02 MINERARIOS S.A. 4 3 4 40 567 863.785 NA NA NA 5 0
Pocilga VALE S.A. 1 N/A N/A 9 100 9.917 5 Santa Barbara N/A N/A ; 0
Itabira, Nova Era, Antonio Dias, Jaquaragu, Timéteo, Coronel
Pontal VALE S.A. 2 3 5 68 790 209.801.640 | Fabriciano Ipatinga, Caratinga, Santana do Paraiso, Ipaba, Belo 1 185 : 1
; Oriente, Bugre, lapu, Naque e Aqucena. :
Porteirinha VALE S.A. 2 3 3 28,9 179 156427 Santa Barbara e Rio Piracicaba 2 20 0
Principal VALE §.A. 2 3 4 24 280 210,298 ¢ Santa Bérbara ¢ Bardo de Cocais ! 46,4 0
Quinzinho VALE S.A. 1 3 4 16 130 219.616 Itabira 1 9,05 0
Rio do Peixe VALE S.A. 1 3 4 3 210 14.144.168 | Itabira, Nova Era, Antonio Dias 1 83,88 0
Agucena, Belo Oriente, Brainas, Bugre, Ferros, lapu, Joanésia,
| Mesquita, Naque, Santa ;
Santana VALESA. 2 3 3 5172 133 14.063.108 Agucena, Belo Oriente, Brainas, Bugre, Ferros, lapu, Joanésia, ! 188,79 ! 0
Mesquita, Naque, Santa Maria de Itabira
Sao Gongalo do Rio Abaixo, Bario de Cocais, Jodo Monlevade, :
Sul (Corrego do Canal) VALE S.A. 2 3 4 83 804 2.335.600 [tabira, 2 123,8 i 0
i Bela Vista de Minas e Nova Era !
Sul Inferior VALE S.A. 1 3 5 35 200 595348 ¢ Bario de Cocais e Santa Barbara 1 7,7 : 0
Sul Superior VALE S.A. 4 3 5 85 714 5950974 ! Bardio de Cocais ¢ Santa Barbara 1 N 5 3
Taguaras VALE S.A. | 3 4 25 95 151.972 ! Nova Lima 1 18,1 5 0
Timbopeba VALE S.A. 1 3 4 64,9 580 1075.248 | Ovro Preto; Mariana; Barra Longa, Ponte Nova; Rio Doce; 2 137 0
Santa Cruz do Escalvado )
Bardo de Cocais, Sdo Gongalo do Rio Abaixo,
Torto VALE SA. | 3 NA 544 515 16,400,000 Bom Jesus do Amparo, Joacf Monlevade, Itabira, Bela Vista de ) 129 0
1 Minas, Nova
! Era, Antonio Dias.
Nova Lima, Rio Acima, [tabirito Raposos, Sabara, Belo 5
Vargem Grande VALE S.A. 4 3 5 35 884 8.500.000 | Horizonte, Santa Luzia, Vespasiano, Lagoa santa, Jaboticatubas 2 180 1
: e Pedro Leopoldo. :
VI VALE S.A. 1 3 4 45,15 323,12 502671 | Brumadinho 1 25,06 E 0
Vil VALE S.A. 1 2 3 22,5 91 11.39%4 Brumadinho 2 1,3 ! 0
Xingu VALE S.A. 4 3 5 70 838 N/A i Mariana e Ouro Preto 2 3,7 ; 2 4
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