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RESUMO

A mineragdo ¢ de grande importancia para o desenvolvimento da economia, no entanto, o
rompimento de uma barragem que armazena os rejeitos oriundos da mineracdo acaba gerando
impactos econdmicos, sociais € ambientais. Atualmente, a ocorréncia de rupturas de barragens
vem sendo mais discutida, devido ao atual cenario de acidentes envolvendo as barragens de
rejeito e os prejuizos por ela gerados. Em virtude desses acontecimentos, esse trabalho tem
como objetivo o estudo os métodos construtivos existentes, os fatores que levam aos
rompimentos dessas barragens, os planos de seguranca e as fiscalizagcdes que os responsaveis
pelas barragens devem seguir e os potenciais riscos a0 meio ambiente e a sociedade caso ocorra
o rompimento de uma barragem. Dessa forma, ¢ possivel notar uma necessidade de melhoria e
investimento nos planos de seguranga e fiscalizagdes por parte dos 6érgaos competentes e das
mineradoras, além de monitoramentos frequentes na execucao de projeto, na construcao e na
manutencao.

Palavras-chave: Barragem. Rejeitos. Rompimento. Seguranca. Fiscalizagao.



ABSTRACT

The mining is of great importance for the development of the economy, however the rupture of
a dam that stores the tailings from mining ends up generating economic, social and
environmental impacts. Currently, the occurrence of dam failures has been more discussed due
to the current scenario of accidents involving tailings dams and the damage generated by it.
Due to these events, this work aims to bring the existing construction methods, the factors that
lead to the failure of these dams, the safety plans and inspections that those responsible for the
dams must follow and the potential risks to the environment and society in case a dam rupture
occurs. In this way, it is possible to notice a need for improvement and investment in safety
plans and inspections by the competent bodies and mining companies, in addition to frequent
monitoring in project execution, construction and maintenance.

Keywords: Dam. Tailings. Rupture. Safety. Inspection.



1 INTRODUCAO

Uma barragem possui grande importancia para a sociedade, por ser uma estrutura em
um curso definitivo ou provisério de agua utilizada no abastecimento de agua, irrigacao,
geracdo de energia, contencdo de rejeitos de mineracdo, entre outros. Por outro lado, essas
construcdes sdo relacionadas a um grande risco de ruptura, causando sérios danos a estrutura,
a sociedade, a economia e ao meio ambiente. Consequentemente, quanto maior a capacidade
de armazenamento de uma barragem maior sera o estrago em caso de colapso, por isso a
necessidade de monitorar, fiscalizar e investir na seguranca das barragens.

Nos ultimos anos foi possivel notar desastres relacionados ao rompimento de barragens
de rejeitos, que sdo estruturas construidas para reter os materiais provenientes da extracdo do
minério, ou seja, os materiais que ndo possuem valor comercial. A medida que esses rejeitos
sdo gerados sdo construidos alteamentos para ampliagdo da barragem.

A construgdo dessas barragens de rejeitos sdo conhecidas por causarem um impacto
ambiental consideravel, além de prejuizos econdomicos, ambientais e sociais quando se rompem.

Mesmo com legislagdes e tecnologias ¢ possivel observar que as barragens de rejeitos
seguem rompendo, podendo ser apontadas falhas na constru¢do e operacao por nao seguir 0s
critérios de projeto. Essas falhas geram desastres ambientais e custam vidas. Além disso, vale
ressaltar que essas construgdes possuem efluentes toxicos e matérias potencialmente perigosas.

E valido destacar que apesar do historico de acidentes causados, a mineragdo de forma
geral para sociedade ¢ de crucial importancia, desde que seja realizada com planejamento, com
a fiscalizacdo de forma correta.

A partir dessas observagdes, este trabalho tem como objetivo o estudo dos tipos de
barragens de rejeitos, os fatores que levam ao seu rompimento e os impactos causados no meio
econdmico, social e ambiental. Abrangendo os fatores essenciais em seguranca e fiscalizagao
de modo a prevenir acidentes futuros e corrigir falhas identificadas.

Considerando os ultimos acidentes envolvendo barragens de rejeitos foi possivel
constatar a necessidade de um estudo mais aprofundado dos fatores que levam ao rompimento

de barragens e os impactos causados.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Contexto Historico

A construgdo de barragens tem ocorrido ha milhares de anos. As primeiras referéncias
que se tem a respeito de pequenos barramentos como uma possibilidade de reduzir os efeitos
da seca se dao ao longo do rio Nilo, no Egito, na época dos farads. No entanto, foi durante o
século XX que uma parte significativa do mundo, a fim de suprir a necessidade de agua e
associado a ideia de que a constru¢do de barragens direcionava ao progresso econdmico €
desenvolvimento, recorreu a tais obras. A partir disso, foi registrado um aumento consideravel
nas construcdes de barragens nas décadas de 30 e 70 (FRANCO, 2008).

Antigamente, as barragens de terra eram erguidas de acordo com a disponibilidade de
materiais naturais, gerando um s6lido monolito de terra formado por uma mistura de matérias,
sem uma permeabilidade conhecida ou contida, procurando deter a 4gua (LEAO, 2021).

Na década de 30, os paises iniciaram a construcao de barragens para a distribui¢ao dos
rejeitos com o proposito de impedir que fossem despejados nos rios diretamente, diminuindo
os efeitos da mineracdo no ambiente. Os servigos de mineragdo durante muito tempo
eliminaram seus residuos direto na natureza sem se importar com o meio ambiente, mas com o
aumento da mineracdo o nivel de residuos aumentou ainda mais fazendo com que medidas
judiciais chegassem para acabar com a eliminacdo de rejeitos de forma incorreta, dessa forma
as fabricas de mineracdo se destinaram a construir as primeiras barragens de rejeitos (CBDB,
2011).

No Brasil, tem-se a informacao que a barragem de 4gua mais antiga foi construida em
um local que hoje ¢ uma area urbana em Recife-PE em meados do século XVI. Era conhecida
como Apicuros, que em tupi quer dizer onde os caminhos se encontram (CBDB, 2011).

Grandes obras de barragens foram realizadas no Brasil nos anos de 1970 e 1980 para
diversos tipos de uso, mas foi nessa época que surgiram varios projetos para a construcao de

barragens de rejeitos de mineragdo (NEVES, 2018).

2.2 Definicao

Segundo o Comité Brasileiro de Barragem (CBDB, 1999, p. 18) “o termo barragem
provém etimologicamente da palavra francesa barragem, do século XII, que deriva das palavras

barre, do francés e barra do latim vulgar, que significam travessa, tranca de fechar porta”.



Na literatura, Ferla (2018, p. 34) ressalta que:

A definicdo de barragem ¢é apresentada em concordancia em que é exposto na lei
12.334/2010 e também, na resolugdo n°143/2012 do ministério do meio ambiente
(MMA) — CNRH, que indicam que uma barragem ¢ qualquer estrutura em um curso
permanente ou temporario de agua, para fins de contencdo ou acumulacdo de
substancias liquidas ou de misturas de liquidos e solidos, compreendendo o
barramento e as estruturas associadas.

Denomina-se barragem de rejeito uma construcao de terra erguida em solo compactado
a fim de depositar rejeitos originarios de industrias, especialmente os da mineragdo, esses
rejeitos nada mais sdo que uma mistura de residuos solidos e residuos liquidos oriundos das
praticas da mineracdo. As barragens de rejeitos, geralmente sdo erguidas e ampliadas de acordo
com a demanda e a geragdo de rejeitos (LIMA et al., 2019).

Esses rejeitos sdo originados da mineragao e ndo possuem valor comercial, normalmente
sdo particulas pequenas, com pouca capacidade de sedimentagdo, causando uma turbidez muito
elevada ao liquido, sendo necessario a realizagdo de um tratamento para a reutilizacdo dessa
agua nas industrias ou para sua devolucdo ao meio ambiente. Geralmente, utiliza-se o0 método
de decantacdao para o tratamento dos rejeitos liquidos do minério. Nesse caso, o principal
objetivo de uma barragem de rejeito ¢ decantar os s6lidos suspensos a fim de separar as partes,
para que o liquido possa ser reutilizado (IBRAM, 2016).

A construcdo de uma barragem segue parametros geotécnicos e técnicos com a
finalidade de reter o rejeito produzido durante a separacdo do minério, a constru¢ao de uma
barragem vai variar de acordo com sua finalidade de uso na mineragao, topografia do local, a
natureza do rejeito, as caracteristicas granulométricas do solo, entre outros. Além disso, as
barragens devem ser construidas em solos de qualidade capazes de suportar o peso do rejeito a
cada alteamento, ou seja, aumento da altura da barragem e de resistir para que nao acontegam

deslizamentos (MACHADO, 2007).

2.3 Métodos Construtivos

Ao longo dos anos as barragens de conten¢do foram construidas a fim de armazenar os
materiais provenientes da extragdo do minério que ndo possuem valor comercial apos seu
beneficiamento, dessa forma sdo construidos alteamentos consecutivos para armazenar esses
rejeitos. Sendo assim, um dique de partida ¢ confeccionado no inicio da barragem e passa por

alteamentos durante sua vida util. Os materiais utilizados na constru¢ao de uma barragem sao



compactos e oriundos de area de empréstimo ou o proprio rejeito da mineragdo. Com isso, sao

utilizados trés métodos construtivos: montante, jusante ou linha de centro (DUARTE, 2008).

2.3.1 Meétodo a Montante

Esse método de construgdo é o mais facil, barato e antigo, com isso o mais utilizado no
Brasil. A primeira fase dessa construcao se da com o dique de partida, geralmente feito de
material argiloso ou enrocamento compactado, ou seja, um montante de pedras ou blocos,
sobrepostos, aplicados sobre a d4gua ou em terrenos argilosos, exercendo o papel de fundagao
ou protecdo da barragem. Apods a construcdo do dique os rejeitos sdo despejados
hidraulicamente, com o auxilio de canhdes de hidrociclones, desde a parte mais alta, ou seja, a
crista em sentido a montante do dique de partida, gerando assim uma praia de deposi¢cdo que
servird como fundagdo e consequentemente ird disponibilizar material para a préxima elevacao
da altura do dique, ou seja, para o proximo alteamento, esses alteamentos serdo construidos a
partir do material dos rejeitos. Esse procedimento ira ocorrer até atingir a cota maxima prevista

em projeto (ARAUJO, 2006) (FIG.1).

Figura 1 — Método de Alteamento por Montante
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Fonte: Congonhas — MG (2019).

Neste método, a parte compacta da obra ¢ movida a montante, utilizando o rejeito
anteriormente armazenado como componente para a constru¢do da estrutura. Ao longo da
disposic¢do, a parte mais grossa do rejeito ¢ colocada perto do macico e a lama, ou seja, a parte
mais fina ¢ jogada na lagoa de decantacdo. Na utilizagdo de rejeitos como material para o
proximo alteamento, 40 a 60% da sua composicao deve ser de baixa densidade, facilitando o

afastamento granulométrico (SOARES, 2010).



Mesmo sendo o método mais usado, o método a montante € o mais barato a curto prazo,
pois possui pequeno controle construtivo e ¢ perigoso em relagao a segurancga. Esse fato se deve
aos alteamentos serem construidos em cima de materiais previamente colocados e nado
consolidados. Dessa forma, os rejeitos estdo sujeitos a uma baixa resisténcia de cisalhamento e
suscetiveis a liquefagdo, ou seja, quando o material que ¢ rigido passa a se comportar como
fluido. A liquefacdo ocorre quando o fluxo de agua presente nesse material exerce uma forga
que anula o peso e a aderéncia de suas particulas, fazendo com que elas fiquem soltas por
carregamentos dinamicos e estaticos, devido sua condi¢do saturada e estado de compacidade
fofo. Além disso, esse método possui impasses na implantacdo de um sistema interno de
drenagem eficaz para conter o nivel d’agua dentro da barragem, gerando mais um problema em

resposta a estabilidade da estrutura (DUARTE, 2008).

2.3.2 Meétodo a Jusante

No método de jusante, a primeira fase consiste na constru¢do de um dique de partida,
geralmente de solo ou enrocamento compactado. Logo apos a conclusdo dessa etapa, os
alteamentos seguintes sao feitos a jusante do dique de partida. Esse procedimento acontece até
que seja atingida a cota prevista no projeto (FIG. 2). Esses alteamentos podem ser realizados
com o proprio rejeito. No entanto, ¢ mais comum o uso de materiais provenientes de areas de

empréstimo (ARAUJO, 2006).

Figura 2 — Método de Alteamento por Jusante
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Fonte: Congonhas — MG (2019).

O método a jusante tem como vantagem a resisténcia a carregamentos dinamicos, tais

como cravacao de estacas, alguma explosao no local ou por abalos sismicos, devido a maneira



como ¢ realizada sua construg¢do sem intervir na seguranca. A operacao da barragem ocorre de
forma simples, com baixa vulnerabilidade a liquefagao e facilidade na drenagem (CARDOZO;
PIMENTA; ZINGANO, 2016).

A constru¢do de uma barragem a jusante demanda um investimento financeiro maior
quando comparada ao método de constru¢do a montante, uma vez que se utiliza volumes
maiores de materiais, uma grande quantidade de rejeito nas fases iniciais de construgdo ¢ um
sistema de drenagem, além disso ocupa uma area maior. E um método seguro por causa do rigor

de sua construcdo, o que evita a possibilidade de ruptura por liquefagio (MACHADO, 2007).

2.3.3 Meétodo de Linha de Centro

Linha de Centro ¢ um método intermedidrio entre 0 método a montante e o método a
jusante. A primeiro momento, um dique de partida ¢ construido e os rejeitos sao despejados a
montante do mesmo, criando uma praia. O alteamento posterior ¢ efetuado em cima da praia
formada antes e sobre o talude de jusante do dique de partida (FIG. 3). Esse método ¢ um
intermédio entre o0 método montante e jusante, ¢ mais estdvel que uma barragem a montante e

gasta menos material quando comparada ao método a jusante (SOARES, 2010).

Figura 3 — Método de Alteamento por Linha de Centro
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Fonte: Congonhas — MG (2019).

2.4 Vantagens e Desvantagens dos métodos construtivos de barragens

Segundo Campos (1986) o QUADRO 1 abaixo apresenta uma comparacao das
vantagens e desvantagens dos métodos construtivos de barragens a montante, a jusante e linha

de centro.



Quadro 1: Comparagdo dos métodos de alteamento

Método Vantagens Desvantagens Observacoes
Montante | - Menor custo. - Superficie freatica | -Aterro
- Maior velocidade de | elevada. hidraulico com
construgao. - Maior risco de|o proprio
-Melhor aproveitamento | ruptura por piping’. | rejeito
da areia. -Superficie provavel | bombeado.
- Menor vazao Vareia/ V. | de ruptura passando | -Diques
lama. _ pelo material de | geralmente
- Nao existe erosdo | pajxa resisténcia ao | construidos
eolica e hidraulica nos | ¢isalhamento. com  rejeito
taludes. - Dificuldade de | retirado ao
sistema de | redor da agua
drenagem.
Jusante |- Menor probabilidade | - Custo mais | - O alteamento
de ruptura interna. elevado. pode ser
- Superficie provavel de | -Menor realizado com
ruptura passando sempre | aproveitamento da | o proéprio
ao longo de material | area disponivel. rejeito. No
resistente e compactado. | - Maior volume de | entanto, ¢ mais
- Abatimento da linha | material comum O Uuso
fredtica, uma vez que se | compactado. de  materiais
impde um sistema de provenientes
drenagem. de areas de
empréstimo.
Linha de | - Economia de espaco | - Possibilidade de | - Caso
Centro | fisico. ocorréncia de | particular do
- Menor volume de | fissuras no corpo da | método a
material compactado. barragem. jusante
- Drenagem interna | - Maior risco de
eficiente. ruptura por piping.
- Dificuldade de
implementagdo  de
sistema de drenagem
eficiente.

Fonte: Campos (1986).

2.5 Incidentes e Acidentes

10

Incidente ¢ a ocorréncia de um fato indesejado, de propor¢ao pequena, que atrapalha o

funcionamento da barragem com capacidade de provocar possiveis acidentes se ndo forem

reparados a tempo. Acidente ¢ uma irregularidade de grande porte com ruptura total ou parcial

de uma barragem e a perda de sua funcionalidade por completo, acarretando sérios problemas

econdmicos, ambientais e sociais. A erradicacdo e gerenciamento dos incidentes devem ser o

!Desenvolvimento progressivo de erosio interna por infiltragio, aparecendo a jusante como um buraco vertendo

agua
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principal cuidado para prevenir acidentes e gestdo de perdas. As barragens de contencdo de
rejeitos sdo construgdes dificeis que necessitam de atengdo no desenvolvimento de um projeto
de engenharia, na opera¢ao, na manuten¢ao das estruturas (VIEIRA, 2005).

Todas as obras de engenharia estdo propensas a falhas, inclusive as barragens. Os
estragos gerados pelo rompimento de uma barragem podem ser tragicos, sobretudo se houver
comunidades urbanas ou rurais. Outro fato que se deve atentar ¢ que as barragens dispdem de
substancias com grande risco de contaminagdo ¢ quando entram em contato com a natureza sao

capazes de prejudicar a fauna e flora local MACHADO, 2017).

2.6 Fatores que levam ao rompimento

Frequentemente as barragens de rejeitos estao propicias a deformacdes e deslocamentos
devido a sua natureza, suas dimensdes e a a¢do de agentes internos e externos (MACHADO,
2007).

Analises de incidentes nas barragens de mineracdo mostram uma série de motivos que
podem levar ao seu rompimento, tais como o monitoramento incorreto das estruturas de
drenagem, falta de vistorias durante a construgdo e a operagao, expansao das barragens sem
devidos métodos de seguranga e o excesso de carga a partir de rejeitos de mineragdo. Outros
fatos que possibilitam a ocorréncia desses desastres no Brasil e devem ser ressaltados sdo a
auséncia de regulamentagao a respeito dos critérios de projetos, as politicas frageis, instituigdes
publicas de controle e preven¢do desorganizadas (SOUZA, 2019).

Dentre os principais modos de ruptura pode-se citar: Ruptura por instabilidade do
Talude; Ruptura por Galgamento, Ruptura por Liquefa¢do, Ruptura Hidraulica por “piping”

/erosdo progressiva e Falha Humana.

2.6.1 Ruptura por Instabilidade do Talude

Os taludes das barragens de rejeito em sua maior parte sdo compostos de materiais
estéreis, ou seja, materiais oriundos da extragao do minério ou de solos de empréstimo. O peso
especifico desses materiais, juntamente com as sobrecargas no corpo da barragem,
permeabilidade do solo, piezometria (influenciada pelo regime de chuvas, evaporagdo e geragao
de residuos) sdo capazes de influenciar diretamente na seguranga dessa estrutura (ARAUJO,

2019).
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De acordo com Araujo (2019) todo talude seja natural ou construido tem predisposicao
ao deslizamento, com isso surge a necessidade de projetos bem elaborados e vistoriados, além
de entendimento sobre os parametros geotécnicos. Uma vez que, a falta de controle e
conhecimento desses parametros ¢ um dos fatores responsédveis pela instabilidade do talude
(FIG. 4).

Figura 4 — Processo de ruptura de barragem por instabilidade do talude
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Fonte: GERSCOVICH (2008)

2.6.2 Ruptura por Galgamento

O processo de galgamento ocorre quando a barragem atinge seu nivel maximo e por
conta da incapacidade do vertedouro ela acaba entornando sobre a crista da barragem, dando
inicio ao processo de erosdo no talude provocando a ruptura da barragem. Portanto, as causas
do galgamento podem ser pela manipulacdo inadequada do reservatorio durante o periodo de
cheia, quando o vertedouro nao consegue desempenhar seu papel com eficiéncia ou quando ha
formag¢do de ondas dentro do reservatério sendo de origem sismica ou iniciada pelo
deslizamento e deslocamento de uma grande parte de terra das vertentes da barragem
(LAURIANO, 2009).

Essa ruptura ocorre devido a um erro operacional ou por conta de um dimensionamento
hidraulico incorreto. Dessa forma, um erro nos céalculos pode gerar volumes maiores que a
capacidade da barragem e ndo previstos em projeto fazendo com que a estrutura nio seja capaz
de aguentar. Além disso, o dimensionamento incorreto impossibilita 0 aumento da vazdo de
escoamento. Portanto, ¢ essencial que as estruturas estejam bem dimensionadas e em condi¢des

de aguentar o impacto da agua (VALERIO, 2016).
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O processo de ruptura por galgamento pode ser observado na FIG. 5 a seguir:

Figura 5 — Processo de ruptura de barragem por galgamento
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Fonte: PEREIRA (2009).

2.6.3 Ruptura por Liquefacdo

Nesse processo o material solido passa a se comportar como liquido, tanto no rejeito
como na barragem, em fun¢do do aumento da pressdo no solo. O rejeito fica mais fluido e
consequentemente comega a escoar, empurrando a estrutura da barragem podendo assim
resultar em um rompimento. Ja nas barragens, os diques podem ser atingidos pela liquefacao
levando a area do barramento a perder totalmente a sustentagdo deixando a estrutura fragil e
suscetivel ao colapso. Além disso, o excesso de chuvas aumenta o volume de 4gua que por sua
vez pode causar pressao no rejeito caso ele esteja saturado e a drenagem ndo seja eficiente. A
liquefacdo pode ser evitada através do monitoramento adequado da estrutura, com instalagdes
de sistemas de drenagem e filtros eficientes, além de manutencgdes periddicas (LIMA et al.,
2019).

O processo de liquefacao pode ser observado na FIG. 6 a seguir:
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Figura 6 — Processo de liquefagcdo em barragens de rejeito
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Fonte: Globo Comunicagao e Participagdes S.A (2019?).

2.6.4 Ruptura Hidraulica por “piping” /erosdo progressiva

Ruptura hidraulica ¢ causada pela auséncia de resisténcia e perda da estabilidade do solo
por conta do excesso de agua absorvida. Com a diminuicao da resisténcia iniciada em um ponto
acontece nesse local a erosdo acarretando uma concentragdo de liquido nesta regido. Essa
infiltragdo ¢ conhecida também como piping ou erosdo progressiva, ela é capaz de fazer com
que a estrutura entre em colapso devido ao mau dimensionamento dos filtros, com isso o solo
se rompe na parte interna gerando a percolagdo da agua sucedida por uma acao erosiva, com
1sso, ocorre a passagem dessa agua com particulas por esse solo erosivo e origina a geragao de
canais dentro do solo prejudicando e comprometendo a estrutura, contribuindo para seu
rompimento (LIMA, 2016).

Esse modo de erosdo interna na maioria das vezes ¢ acentuado por defeitos no sistema
de drenagem, devido a pressdo e o peso da lama de rejeitos em cima do fundo da estrutura,
deformando os filtros que na maioria das vezes acabam ficando entupidos (INSTITUTO
MINERE, 2019) .

Observa-se na FIG. 7 um processo de ruptura de barragem por erosao interna (piping).

%https://institutominere.com.br/blog/tragedia-em-brumadinho-o-que-sdo-liquefacao-e-piping-os-dois-principais-
problemas-em-barragens-no-brasil


https://institutominere.com.br/blog/tragedia-em-brumadinho-o-que-s%C3%A3o-liquefacao-e-piping-os-dois-principais-problemas-em-barragens-no-brasil
https://institutominere.com.br/blog/tragedia-em-brumadinho-o-que-s%C3%A3o-liquefacao-e-piping-os-dois-principais-problemas-em-barragens-no-brasil
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Figura 7 — Processo de ruptura de barragem por erosao interna (piping)

Percolacdo excessiva pelo macico

Erosdo interna

Piping

Ruptura por piping
Fonte: PEREIRA (2009).

2.6.5 Falha Humana

Os provaveis motivos que a falha humana leva ao rompimento de uma barragem sao os
erros de projeto, operacdo impropria no reservatorio e a falta de monitoramento das estruturas.
Devido ao alto risco do projeto € preciso cumprir as normas de seguranca de barragem de acordo
com o Plano de Seguranca da Barragem com o objetivo de prevenir e reduzir possiveis danos.
E de responsabilidade do empreendedor dispor dos recursos essenciais para garantir a seguranca

de sua barragem (PEREIRA, 2009).
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2.7 Rupturas de Barragens

O avango da engenharia ocorre por meio de erros vivenciados, por exemplo rupturas de
barragens e grandes acidentes servem de aprendizado e analise para refletir se os conhecimentos
a respeito de barragens estdo sendo empregados de forma correta. O rompimento de uma
barragem de mineragdo em operacdo pode acarretar diversos problemas, como tornar a
barragem inutilizavel, provocar diversas mortes, consequentemente o custo de um acidente é
muito elevado. Com base nas circunstancias de um acidente, os responsaveis pela geotecnia da
mineradora precisam garantir a seguranga e controle das barragens, além da gestdo de riscos
(OLIVEIRA, 2010).

O rompimento de uma barragem € um transtorno que vem preocupando cada dia mais,
os donos, os engenheiros, instituigdes responsaveis pelo projeto, assim como aumentaram a
preocupacdo com a constru¢do e operacdo da estrutura, e o licenciamento. No contexto de
seguranca de barragens ¢ possivel notar um aumento progressivo na compreensao do potencial
risco que uma barragem pode oferecer a populagdo que reside préximo dessas construcdes, pois
os estragos causados podem gerar mortes € danos inestimaveis ao meio ambiente (PEREIRA,
2009).

O primeiro rompimento de uma barragem de rejeito foi a do método construtivo a
montante em Barahona no Chile, em decorréncia de um grande terremoto no ano de 1928,
ocasionando uma inundagao catastrofica, no qual mais de 50 pessoas perderam suas vidas. Um
tempo depois essa barragem foi trocada por uma mais segura e estavel usando o método
construtivo a jusante (ICOLD, 2001).

No Brasil, ¢ possivel notar historicamente o predominio de ruptura de barragens de
mineragdo, e as principais causas dessas eventualidades foram desde incidentes identificados
na irregularidade da construgdo até a ruptura total da estrutura, consequentemente provocando
danos ambientais, econdmicos e sociais com perdas significativas (PEREIRA, 2009).

Recentemente no Brasil podem ser citadas o rompimento de duas barragens de rejeitos
em Minas Gerais, s3o0 elas a barragem da Mina do Fundao, distrito de Bento Rodrigues, no
municipio de Mariana, e a barragem da Mina do Feijao em Brumadinho. No dia 05 de novembro
de 2015 o distrito de Bento Rodrigues enfrentava o acontecimento mais destruidor da historia,
no qual a barragem da Mina do Fundao se rompeu langcando mais de 40 milhdes de m* de lama
toxica sobre a cidade matando 19 pessoas e seguiu rumo ao Rio Doce, maior bacia hidrografica
do estado, causando um grande desastre ambiental e social, essa lama percorreu 280

quilémetros chegando no estado do Espirito Santo. Os moradores perderam suas casas, 0 acesso
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a dgua tratada e sua fonte de renda que vinha da pesca, pecuaria e turismo. Segundo o Ministério
Publico do Estado de Minas Gerais o rompimento teria sido causado devido a realizagdo de um
recuo no eixo da barragem que foi iniciado em 2013 para realizar o conserto em uma galeria
secundaria que apresentava vazamentos. Segundo o relatdrio apresentado desde a realizagdo
desse recuo teriam sidos construidos novos alteamentos nessa area, na qual sua fundagdo era
menos resistente e menos permeavel fazendo com que em 2015 a barragem se rompesse no
local no qual foi iniciado o recuo (PASSARINHO, 2019)3.

Na FIG. 8 ¢ possivel observar o caminho percorrido pela lama e a destrui¢do que ela

causou na regido.

Figura 8 — Imagens apresentam o antes ¢ o depois das regides atingidas pela lama

DEPOIS

Fonte: Globo: gl (2015).

Anos depois, o Brasil sofreu com mais um rompimento, mais precisamente na cidade
de Brumadinho (MG), no dia 25 de janeiro de 2019 a barragem da Mina do Feijdo se rompeu
despejando em torno de 12 milhdes de m? de rejeitos devastando tudo por onde passava, mais
de 250 pessoas perderam suas vidas, a natureza ao redor foi destruida, foram encontrados sinais
de metais pesados nos rios da regido, afetando a utilizagdo da 4gua para o abastecimento
publico, a agricultura e a pecuaria. Até 0 momento ndo se sabe ao certo os motivos que levaram
a esse rompimento, o que existe sao apenas suposicoes e investigacdes. A principio as suspeitas
sd0 a de que tenha acontecido o processo de liquefacdo no solo, na qual podem ter sido

influenciadas por explosdes com dinamites que ocorriam proximo ao local da barragem. Outra

3https://www.terra.com.br/noticias/brasil/fiscalizacao-de-barragens-orgao-federal-de-controle-e-o-2-mais-
exposto-a-fraudes-e-corrupcao-diz-tcu,94384c562a19d58b199de0daf67fdae3 Suknl03c.html


https://www.terra.com.br/noticias/brasil/fiscalizacao-de-barragens-orgao-federal-de-controle-e-o-2-mais-exposto-a-fraudes-e-corrupcao-diz-tcu,94384c562a19d58b199de0daf67fdae35uknl03c.html
https://www.terra.com.br/noticias/brasil/fiscalizacao-de-barragens-orgao-federal-de-controle-e-o-2-mais-exposto-a-fraudes-e-corrupcao-diz-tcu,94384c562a19d58b199de0daf67fdae35uknl03c.html
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causa que deve ser considerada ¢ a gestdo incorreta da estrutura, sabe-se que desde 2016 a
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) ndo realizava fiscalizagdo na barragem
(PASSARINHO, 2019).

Na FIG. 9 ¢ possivel ter uma nog¢do do caminho percorrido pela lama e a destruigao que

ela causou na regido.

Figura 9 — Comparativo da cidade de Brumadinho antes e depois da tragédia.

Fonte: Globo: gl (2019).

De acordo com Pereira (2019) o rompimento de uma barragem ¢ uma tragédia anunciada
e pode ser compreendido como o poder desregulado das entidades responsaveis por elas. Nos
dois casos havia medidas que podiam ser tomadas pelas mineradoras para diminuir 0s riscos €
a falta de seguranca, mas foram ignoradas. Dentre os erros cometidos pode-se citar em ambos
os casos a proximidade das barragens com a comunidade, a falta de um sistema de sirenes para
servir como alerta a populacdo, falta de instru¢do a populacdo de como agir em situacdes de
rompimento, falta de fiscalizag¢do por parte das mineradoras, falhas e emissdes no processo de
licenciamento ambiental.

A ruptura de uma barragem acarreta prejuizos econdomicos de grandes proporgdes para
a mineradora e para a sociedade que ¢ atingida de forma direta e indireta. As consequéncias
dessas rupturas sao a perda de diversas vidas, prejuizos econdomicos, danos ambientais e sociais,
suspensdo temporaria ou definitiva das atividades de mineracdo. Portanto, para prevenir

acidentes ¢ essencial investir na seguranca dessas estruturas (ROCHA, 2015).

2.8 Avaliag¢do da Seguranca de Barragens

Normalmente, a estrutura de uma barragem ¢ considerada segura quando cumpre os

critérios técnicos de seguranga estrutural, isto é, quando ha conformidade entre o projeto, a
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execucdo e a manutengdo, garantindo dessa maneira o funcionamento adequado das barragens
e manutengdes preventivas. Outro fator que deve ser considerado € se 0 método construtivo é a
montante ou a jusante. Portanto, a seguranga de uma barragem deve ser a jungdo entre a
qualidade da sua estrutura, o local onde foi construida e o0 método de constru¢do (AGUIAR,
2014).

De acordo com Peck (1984) a cada 10 rupturas de barragens 9 ocorrem por falta de troca
de informacdes entre o projetista e o executor da obra, por negligéncia, por confiar nas
condicdes geologicas da regido sem antes realizar um estudo do local. Essas falhas foram
observadas em varios acidentes ocorridos.

Nas ultimas décadas viu-se a necessidade de aumentar o envolvimento e o cuidado do
estado brasileiro com a seguranca de barragens, visto que essas estruturas expdem a sociedade
a varios riscos. Os cuidados com uma barragem devem ir desde sua criagdo, sua manutencao,
at¢ o dia que suas atividades se encerraram, buscando conservar a integridade e o
funcionamento de uma barragem, diminuir os riscos de acidentes e incidentes, proteger a vida,
saude, a comunidade e o meio ambiente (NEVES, 2018).

Com isso, em setembro de 2010 era criada no Brasil a Lei Federal n°® 12.334/2010 que
inicia a Politica Nacional de Seguranca de Barragens que tem como propésito manter os padroes
de seguranga, incentivar o monitoramento ¢ as agdes de seguranca estabelecidas pelos 6rgaos
fiscalizadores, de modo que os proprietarios de barragens em constru¢do, operacao ou
desativadas devem seguir as regulamentagcdes e o cronograma de implantacdo para obter
aprovacao da fiscalizagdo. A seguranga em barragens ¢ um meio de reduzir a chances de um
acidente e suas consequéncias (CBDB, 2011).

De acordo com Souza e Silva (2017) as leis de seguranca em barragens devem ser
aplicadas quando fazem parte dos seguintes critérios:

e Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou igual a
15m (quinze metros);

e Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de metros
cubicos);

e Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

e C(Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas.

Além disso, segundo Guimardes (2018) a Politica Nacional de Seguranga usa
instrumentos para classificar as barragens de acordo com seu risco, seu potencial de destruicdao

e seu volume. Sdo elas:
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e classe I: barragem de baixo potencial de dano ambiental, devem ser auditadas a cada
trés anos;

e classe II: barragem de médio potencial de dano ambiental, devem ser auditadas a cada
dois anos;

e classe IIl: barragem de alto potencial de dano ambiental, devem ser auditadas

anualmente.

2.9 Descaracterizacio e Descomissionamento de Barragens

De acordo com a ANM, O Brasil possui 218 barragens que foram classificadas com alto
risco de rompimento e estragos, sendo que 84 destas barragens de rejeitos foram construidas
pelo método a montante. Devido ao histoérico rompimento de barragens desse método
construtivo e levando em consideragdo sua baixa eficiéncia e falta de seguranca a ANM, através
da Resolugdo N° 4, de 15 de fevereiro de 2019, determina que: (ARAUJO, 2019)

° Sera proibido a utilizagdo do método de construg¢do ou alteamento de barragens
de minera¢do denominado “a montante” em todo o territorio nacional;

° Levando em consideracdo diminuir ou acabar com o risco de rompimento,
principalmente a ruptura por liquefacdo as mineradoras devem concluir a elaboracio de projeto
técnico de descomissionamento ou descaracterizacdo da estrutura, que devera contemplar, no
minimo, obras de refor¢o da barragem a jusante ou a construgdo de nova estrutura de conten¢ao
a jusante.

Em setembro de 2020 a Lei Federal n°12.334/2010 foi alterada pela Lei n® 14.066/2020
que proibe a constru¢do ou alteamento de barragens pelo método construtivo a montante.
Portanto, foi estabelecido que até 25 de fevereiro de 2022 os empreendedores deveriam concluir
a descaracterizacdo ou descomissionamento das barragens que utilizassem o método a
montante, esse prazo pode vir a ser prorrogado de acordo a estrutura desde que seja autorizado

por uma entidade fiscalizadora (ANM, 2022).

2.9.1 Processo de Descaracterizacio

No Brasil, foram aprovadas leis e regulamentagdes que determinam a descaracterizagdo
em todas as barragens a montante, esse processo consiste em recuperar a estrutura de uma
barragem fazendo sua drenagem sem necessariamente realizar a extracdo do rejeito e

replantando sua vegetacdo na area onde antes era depositado o rejeito proveniente da extracao
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de minério. O processo de descaracterizagdao ¢ complexo, pois € necessario a realizagdo de um
projeto especifico para cada barragem. Antes de realizar esse projeto, especialistas fazem um
estudo para identificar qual a forma mais segura para executar a obra, esse processo €
acompanhado especialistas técnicos, fiscalizadores de 6érgaos publicos, de auditorias externas e
por representantes da comunidade (VALE, 2021). Na FIG. 10 a seguir ¢ possivel observar como

ocorre o processo de descaracterizagdo.

Figura 10 — Descaracteriza¢do de uma Barragem de Rejeitos.

total do material

Fonte: VALE (2019).

Para executar a eliminagao, ou seja, a descaracterizagdo da barragem em alguns casos ¢
construido um reforco no macigo da barragem para melhorar a estabilidade da estrutura para
que logo em seguida essa barragem perca sua fun¢do de armazenamento. Cada barragem requer
um tempo para esse processo conforme sua complexidade. A etapa final da obra ¢ a revegetagao

para reintegrar a area ao ambiente local (VALE, 2021).
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2.9.2 Processo de Descomissionamento

O processo de descomissionamento ¢ muito complexo, pois requer o monitoramento da
estrutura da barragem e dos rejeitos retidos, cada barragem precisa de um projeto especifico. O
descomissionamento trata-se do desmanche total da estrutura da barragem e o inicio do
processo de esvaziar o reservatorio de rejeito para a implantagio da vegetagio (AGENCIA
BRASIL, 2021).*

A primeira etapa do processo consiste em drenar os residuos solidos que estdo dentro
da barragem, esses residuos podem ser reaproveitados na construgao de estradas e na constru¢ao
civil, a 4gua presente na barragem pode ser tratada e reintegrada ao meio ambiente e o local ¢

realizado a recuperagdo do solo e o reflorestamento (TREVIZAN, 2019) (FIG. 11).

Figura 11 — Descomissionamento de uma Barragem de Rejeitos.

Etapa 1: Drenagem dos residuos minerarios Etapa 2: Retirada dos diques

Etapa 3: Reflorestamento

Fonte: ARAUJO (2019).

Desse modo, independentemente se o método utilizado for o de descaracterizacao ou
descomissionamento, ambos apresentam riscos € por isso a necessidade de monitoramento
durante todo o processo, estudos do local, das barragens, dos riscos da antes realizagdo de cada

projeto para analisar a forma mais segura de realizar esse procedimento (ARAUJO, 2019).

2.10 Fiscalizacao e Licenciamento de Barragens

“https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/202 1-07/ibram-algumas-barragens-precisam-de-prazo-de-
descomissionamento-maior


https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2021-07/ibram-algumas-barragens-precisam-de-prazo-de-descomissionamento-maior
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2021-07/ibram-algumas-barragens-precisam-de-prazo-de-descomissionamento-maior
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A fiscalizacdo oferece seguranca para os 0rgdos responsaveis e para a populagcdo que
reside proximo as areas de risco. O ato de fiscalizar est4 ligado a percepgdo de falhas, erros e
irregularidades. A fim de diminuir os danos gerados pela mineragao ¢ preciso aumentar as
obrigagdes ambientais e a fiscalizacdo buscando alteracdes na conduta das mineradoras
(PENNA, 2009).

A divisao dos 6rgaos fiscalizadores ¢ realizada de acordo com o tipo de barragem e sua
funcdo. O 6rgao responsavel pela fiscalizagao de barragens de rejeito € a Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM), instituicdo que concede direitos as mineradoras para a disposi¢ao final ou
provisoria dos rejeitos. Associado com o Ministério de Minas e Energia (MME) que tem como
objetivo promover o planejamento, a forma correta de exploragdo, o aproveitamento correto
dos recursos minerais, coordenar pesquisas geologicas, de tecnologia a respeito dos minerais,
assim como garantir a seguranga e fiscalizacdo das atividades de mineragdao (NEVES, 2018).

No Brasil, os empreendedores t€ém como principal responsabilidade o controle da
seguranga das barragens, devendo obedecer a legislacdo e atender as solicitagdes do orgao
fiscalizador, garantindo uma gestao correta das barragens desde sua fase de construgdo até o
dia que for desativada. Durante a operacdo de uma barragem ¢ de suma importancia que os
empreendedores facam inspe¢des, manutengdes, obras quando necessario, mantenham a
organizagdo, utilizem sistemas de emergéncia e sempre manter a entidade fiscalizadora a par
das informacodes (ANA, 2014).

Para regularizar seus empreendimentos, os responsaveis pelas barragens devem
requisitar os processos de outorga, licenciamento ambiental e seguranca de barragens nos
orgaos competentes. A solicitagdo de licengas ambientais pode ser realizada no IBAMA e na
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA) que tem como objetivo
organizar e planejar a realizagdo de politicas referentes a fiscalizacdo, normatizacao,
organizagdo e controle das agdes referentes a exploracao e preservagao dos recursos naturais e
do meio ambiente. A escolha do 6rgdo responsavel por emitir a licenga vai depender do impacto
ambiental que essa barragem pode gerar (ANA, 2019).

Para o processo de outorga fica a cargo do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM) a responsabilidade de analisar as outorgas dos empreendimentos, essas analises sao
realizadas por meio das Unidades Regionais de Gestdo das Aguas (URGAS) que dispdem de
informacodes a respeito da localizagdo e da area de abrangéncia (INSTITUTO MINEIRO DE
GESTAO DAS AGUAS, 2021).

Para o processo de seguranca de barragens a Politica Nacional de Seguranca de

Barragens (PNSB) determinou que a ANM juntamente com o Sistema Nacional do Meio
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Ambiente (SISNAMA) seriam os responsaveis por fiscalizar as estruturas e fornecer
informagdes ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SISNIB)
(INSTITUTO MINERE, 2022).°

De acordo com Lima (2021)° para que a fiscalizagdo de uma barragem ocorra de forma
correta devem ser seguidas as etapas a seguir:

° Informagdes Gerais e Declaragdo de Classificagao da Barragem quanto ao Risco

e Dano Potencial Associado;

° Documentagdo técnica do Empreendimento;

° Planos de operagao e Procedimentos;

° Registros e Controles de operagdo, manutengdo, monitoramento e
instrumentagao;

° Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem;

° Resumo Executivo.

No entanto, o servigo de fiscalizacdo da Secretaria de Meio Ambiente ¢ a Agéncia
Nacional de Mineragao possuem poucos técnicos aptos para realizar as inspegdes nas barragens,
por esse motivo essa responsabilidade ¢ passada para as mineradoras, que por sua vez realizam
o processo de autofiscalizacdo, ou seja, contratam empresas para emitir os laudos de
fiscalizagdo. Outro fator que impede a fiscalizagdo por parte do governo € o fato de nao haver

estruturas que possibilitem a capacita¢do de novos técnicos (BBC NEWS BRASIL, 2019)”.

2.11 Problemas Ambientais

Ao contrario do que se conhece as barragens ndo impactam o ambiente apenas quando
rompem, esses impactos ja& comegam a ser notados quando ocorre o desmatamento para a
realizacdo das obras, contamina¢do da dgua ao longo do funcionamento da mina e a formacao
de poeira na praia de rejeito. O Brasil possui ocorréncias de negligéncia ou incompeténcia na
seguranga de barragens por parte de administradores publicos. Na maioria dos casos ¢ usual
tomar medidas para fugir dos problemas ao invés de promover a¢des que possam evitar essas
situacdes (BARBOSA; DIAS, 2016).

O rompimento de uma barragem de rejeito pode causar varios impactos negativos no

local, atingindo meio socioecondmico, biologico e fisico. No meio socioecondmico com o dbito

>https://institutominere.com.br/blog/tragedia-em-brumadinho-o-que-sdo-liquefacao-e-piping-os-dois-principais-
problemas-em-barragens-no-brasil

®https://www.grupodiefra.com.br/site/mineracao/fiscalizacao-de-barragens/
"https://www.bbc.com/portuguese/brasil-47077083


https://institutominere.com.br/blog/tragedia-em-brumadinho-o-que-s%C3%A3o-liquefacao-e-piping-os-dois-principais-problemas-em-barragens-no-brasil
https://institutominere.com.br/blog/tragedia-em-brumadinho-o-que-s%C3%A3o-liquefacao-e-piping-os-dois-principais-problemas-em-barragens-no-brasil
https://www.grupodiefra.com.br/site/mineracao/fiscalizacao-de-barragens/
https://www.bbc.com/portuguese/brasil-47077083
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de moradores locais, perda na reserva pesqueira, inviabilidade do uso da agua para
fornecimento rural e urbano. No meio bioldgico foi observado impacto em processos
ecologicos, como a eliminacao de regides de reproducdo de peixes, perda significativa da
vegetacdo nativa com provavel extin¢do, apds a reducdo da biodiversidade na regido. Entre os
impactos ao meio fisico encontra-se a deterioracdo da paisagem, altera¢ao nas propriedades da
dgua ¢ mudanca em cursos naturais de rios. A primeiro momento, ¢ possivel observar os
impactos ambientais provenientes dos rompimentos, sao eles a chegada de sedimentos no curso
d’4gua, movimento de massa, diminuicdo da 4rea de vegetacdo nativa, mudangas nas

particularidades do solo e danos a infraestrutura (OLIVEIRA, 2019).

2.12  Barragens e Saude Publica: riscos potenciais

E evidente que a constru¢io de uma barragem de modo geral apresenta vantagens
socioeconomicas, contudo elas podem trazer consequéncias e sérios riscos a0 meio em que se
encontra, por isso a necessidade de se implantar o programa de seguranca em barragens que
visa acompanhar desde a constru¢do realizando um planejamento adequado, garantindo o
controle e seguranga de sua operagdo até o final da vida util dessa barragem levando sempre
em consideracdo as areas que serdo impactadas diretamente e indiretamente caso a barragem
entre em colapso. O que faz esses empreendimentos serem prejudiciais a saidde humana e aos
sistemas sociais € ambientais sdo os impactos que eles causam devido seu potencial risco
quando se rompem. Esses rompimentos trazem como consequéncia o surgimento de doengas e
danos a satude, o aumento da mortalidade e morbilidade, a vulnerabilidade econdmica, politica
e social afetando assim as condi¢des de vida. Os danos a saude publica e ao bem estar nao se
encerram no limite geografico onde ocorreu o acidente, a longo prazo esses efeitos ainda podem
ser notados (SILVA; SILVA, 2020).

As medidas de preparagdo caso esse acidente acontega tem como base tipos de eventos
que podem ocorrer e seus impactos, os profissionais do Sistema Unico de Saude (SUS) e a
populagdo que reside na regido das barragens recebem orientagdes técnicas a respeito dos
cuidados que devem ser tomados e os riscos que eles estdo expostos quando uma barragem se

rompe (SILVA; SILVA, 2020).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, os rompimentos de barragens de rejeitos de mineracao no Brasil
mostraram uma necessidade imediata de investimento por parte das mineradoras na aplicacao
de planos de seguranca e na administracao sustentavel dos rejeitos. As empresas responsaveis
pela mineragdo devem respeitar a legislagcdo em prol da sociedade, pelo exercicio racional da
cidadania, cumprindo seus deveres. Por isso, a importancia de seguir as normas.

O Brasil ¢ um pais que ndo investe em fiscalizagdo, o que contribui ainda mais para a
ocorréncia de falhas e rupturas em barragens. Sendo assim, cabe a instituigdes governamentais
responsaveis investir mais em fiscalizagcdes e executa-las, visto que o pais possui poucos
profissionais capacitados para a realizagdo desse trabalho, o que acaba impossibilitando o
controle e vistorias das mineradoras. Outra falha por meio desses 6rgdos fiscalizadores ¢ que
devido ao fato de o nimero de profissionais capacitados serem reduzidos, as empresas
mineradoras para conseguir sua licenca ambiental realizam o processo de autofiscaliza¢do, ou
seja, elas mesmo contratam empresas fiscalizadoras que preenchem os formulérios de acordo
com as informacdes passadas pelas mineradoras, consequentemente como ¢ de interesse da
mineradora esse licenciamento, nem todas as informagdes serdo passadas.

Além das falhas na fiscalizag¢do, estudos mostram que existem fatores primarios que
podem desencadear as causas de um rompimento. O primeiro sdo os fendOmenos naturais
intensos, capazes de abalar a estrutura da barragem e o segundo fator ¢ a falta de planejamento
que pode fazer com que a estrutura entre em colapso devido aos erros de calculos e erros no
projeto. O método construtivo utilizado pode influenciar e contribuir para que esses acidentes
acontegam.

Por isso, devido ao histérico de rompimento de barragens de método construtivo a
montante e os desastres por ela causado viu-se a necessidade de pdr fim a esse método de
alteamento, sendo proibido por lei a construgdo de novas barragens a montante e a
obrigatoriedade de realizar a descaracterizagao ¢ o descomissionamento da barragem.

Com isso, pode-se observar a necessidade de uma mudanga no sistema de
monitoramento ¢ uma metodologia de fiscalizagdo mais eficiente, com o intuito de fazer com
que as mineradoras cumpram as normas de seguranca € invistam mais na implementagdo de
sistemas de monitoramento, projetos de refor¢o estrutural, elaboragao de diagndsticos sobre as
condicdes de seguranga das barragens e sejam mais rigorosas nas avaliagdes de riscos nos

projetos.
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